Study on Mechanical Behaviors of Steel-Tubed Concrete and Steel-Tubed Reinforced Concrete Columns with Pre-confinement under Axially Compressive Loads by สิทธิชัย, แสงอาทิตย์
รหัสโครงการ  SUT7-712-52-24-63 
 
 
รายงานการวิจัย 
 
 
 
การศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ท่ีถูกหอหุมดวยปลอกเหลก็และถูกโอบรดักอนภายใตแรงอัดในแนวแกน 
(Study on Mechanical Behaviors of Steel-Tubed Concrete  
and Steel-Tubed Reinforced Concrete Columns  
with Pre-confinement under Axially Compressive Loads) 
 
 
 
 
 
 
 
ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
 
 
ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดยีว 
 
รหัสโครงการ  SUT7-712-52-24-63 
 
 
รายงานการวิจัย 
 
 
 
การศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ท่ีถูกหอหุมดวยปลอกเหลก็และถูกโอบรดักอนภายใตแรงอัดในแนวแกน 
(Study on Mechanical Behaviors of Steel-Tubed Concrete  
and Steel-Tubed Reinforced Concrete Columns  
with Pre-confinement under Axially Compressive Loads) 
 
 
คณะผูวิจัย 
หัวหนาโครงการ  
รองศาสตราจารย ดร. สิทธิชัย  แสงอาทิตย 
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี ปงบประมาณ พ.ศ. 2552-53 
ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดยีว 
 
ตุลาคม 2554 
  
 
 
 
 
 
 
 ก
กิตติกรรมประกาศ 
 
 การดําเนินโครงการวิจัย เร่ือง การศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็กและถูกโอบรัดกอนภายใตแรงอัดในแนวแกน (Study on Mechanical 
Behaviors of Steel-Tubed Concrete and Steel-Tubed Reinforced Concrete Columns with Pre-confinement 
under Axially Compressive Loads)ไดรับการสนับสนุนงบประมาณโดยทุนอุดหนุนการวิจัยจาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปงบประมาณ พ.ศ. 2552-2553 ซ่ึงไดรับการจัดสรรมาจาก
งบประมาณแผนดินโดยผานการประเมินขอเสนอโครงการจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
ผูวิจัยจึงใครขอขอบคุณตอสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
เปนอยางสูง นอกจากนั้นแลว ผูวิจัยใครขอขอบคุณนางสาวนันทิกา นามวิจิตร และนางสาวชุลีพร 
อุยยืนยงค นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา และนายโสภณ ศรีสุนทร  นาย ฉัตรทอง บุญชู 
และนางสาววรรณิกา บุญธรรม นักศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธาที่ไดชวยเหลือใน
การจัดทําตัวอยางทดสอบและทดสอบอยางขยันขันแข็งและอดทน สุดทาย ขอขอบคุณในความ
อนุเคราะหของสถานวิจัย สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สถาบันวิจัยและพัฒนา และศูนยเครื่องมือ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
สิทธิชัย  แสงอาทิตย 
หัวหนาโครงการวิจัย 
ตุลาคม 2554 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ข
บทคัดยอ 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค 1.) เพื่อศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ 
Tubed concrete และเสา Tubed RC ภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 2.) เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบ
กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของมาตรฐาน ACI Committee 318 และ 3.) เพื่อเสนอสมการการ
ออกแบบที่เหมาะสมของเสาดังกลาว ตัวแปรหลักที่ใชในการศึกษาประกอบดวยกําลังอัดประลัย
คอนกรีต 3 คาคือ 18, 25 และ 32 MPa ความหนาของปลอกเหล็ก 3 คาคือ 3.2, 4.5 และ 6.0 mm และ
หนวยแรงโอบรัดกอนที่อยูในชวง 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′  โดยตัวอยางทดสอบมีหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
และหนาตัดกลม 
 จากการศึกษาตัวอยางทดสอบ Tubed concrete พบวา ตัวอยางทดสอบมีกําลังอัดสูงสุด
และความเหนียวสูงขึ้นอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิง โดยขึ้นอยู
กับตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรดังกลาวขางตน Tubed concrete มีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดเปนแบบเชิง
เสนตรงถึง 50-80% ของหนวยแรงกดอัดสูงสุด ( maxf ′ ) จากนั้น จะมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิง
เสน โดยแบงได 3 ลักษณะคือ (1) Strain hardening (2) Elastic-perfectly plastic และ (3) Strain 
softening และการวิบัติจะเกิดขึ้นแบบคอยเปนคอยไปและเปลี่ยนรูปรางไดสูงกอนเกิดการวิบัติ 
จากผลการทดสอบทําใหสรุปไดวา ตัวแปรที่เหมาะสมของ Tubed concrete หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส
คือ ใชปลอกเหล็กหนา  6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′ และของหนาตัดกลมคือ 
ใชปลอกเหล็กหนา 4.5 mm และหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 cof ′  ซึ่งจะถูกนําไปใชในการศึกษา 
เสา Tubed RC ตอไป 
 จากการศึกษาเสา Tubed RC พบวา เสามีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในชวงเสนตรง 
ถึง 60-80% ของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ( maxP′ ) จากนั้น พฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสนตรง 
โดยแบงเปน 2 ลักษณะคือ Strain hardening และ Elastic-perfectly plastic การวิบัติของ 
เสา Tubed RC มีลักษณะแบบคอยเปนคอยไปและมีความเหนียวสูงมากกอนการวิบัติ 
โดยอัตราสวนของกําลังรับแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากสมการ
ออกแบบของ  ACI Committee 318 ( max / ACIP P′ ) มีคานอยกวา 1.0 ดังนั้น เพื ่อความเหมาะสม 
ในการนําไปใชงาน สมการออกแบบของ ACI Committee 318 จึงควรถูกปรับใหเหมาะสม 
อยูในรูป 0.85 ( ) 0.30Modified s tube tubeACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + + ในกรณีหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสและ 
0.85 ( ) 0.40Modified s tube tubeACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + + ในกรณีหนาตัดกลม 
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Abstract 
 
The objectives of this research work are to study the compressive behaviors and mode of 
failure of Tubed concrete specimens and Tubed RC columns, subjected to concentrically axial load, 
2.) to compare the obtained test results with those calculated by using ACI Committee 318 composite 
column design equation and 3.) to propose appropriate design equations. The main variables used in 
this study were the ultimate compressive strengths of concrete, which are 18, 25 and 32 MPa, the 
thicknesses of steel jackets, which are 3.2, 4.5 and 6.0 mm, and the preconfining stresses, which are in 
the range of 0.05 cof ′ to 0.1 cof ′ . The shapes of the cross-section of the specimens are square and 
circular. 
 From the study of the Tubed concrete specimens, it was found that the ultimate compressive 
strength and their ductility are increased significantly, compared to the reference concrete specimens. 
The compressive behavior of the specimens is linear up to 50 - 80% of their maximum compressive 
strength ( maxf ′ ). Beyond that, the nonlinear behavior with large deformation before failure is shown 
and can be classified into 3 types: (1) Strain hardening, (2) Elastic-perfectly plastic and (3) Strain 
softening. The failure is in the form of progressive mode of failure. It was also concluded that the 
square Tubed concrete specimens with 6.0 mm thick steel jacket and the preconfining stress of 
0.1 cof ′ and the circular Tubed concrete specimens with 4.5 mm thick steel jacket and the preconfining 
stress of 0.05 cof ′ provide the optimum compressive behaviors and mode of failure for further study of 
the Tubed RC columns.  
 From the study of the Tubed RC columns, it was found that the compressive behavior of the 
specimen is linear up to 60-80% of their maximum compressive strength ( maxP′ ) and, then, the 
nonlinear behaviors were observed and can be classified into 2 types: Strain hardening and Elastic-
perfectly plastic. The specimens have significantly larger ductility and deformation before failure 
compared to the reference RC columns. Comparing the obtained compressive strengths with those 
predicted by the ACI design equation, the ratio of max / ACIP P′ is less than 1.0. Therefore, it was 
proposed that the ACI design equation should be adjusted in the form of 
0.85 ( ) 0.30Modified s tube tubeACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + + in the case of the square Tubed RC columns 
and 0.85 ( ) 0.40Modified s tube tubeACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  in the case of the circular RC columns. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ง
สารบัญ 
 
 หนา 
 
กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................ก 
บทคัดยอภาษาไทย.............................................................................................................................ข 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ........................................................................................................................ค 
สารบัญ .............................................................................................................................................. ง 
สารบัญตาราง.................................................................................................................................... ซ 
สารบัญรูป..........................................................................................................................................ฎ 
บทที่ 
 1 บทนํา ................................................................................................................................... 1 
  1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจยั ................................................................... 1 
  1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั.......................................................................................... 4 
  1.3 ขอบเขตของการวิจัย ................................................................................................. 4 
  1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ....................................................................................... 7 
 2 ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ............................................................................... 8 
  2.1 ประเภทเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก................................................................................ 8 
  2.2 พฤติกรรมและกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีต 
   และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก .................................................................................... 10 
   2.2.1 เสาคอนกรีตลวน ....................................................................................... 10 
   2.2.2 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ............................................................................. 10 
   2.2.3 เสาปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตภายใตแรงกดอัดในแนวแกน..................... 12 
  2.3 ผลการโอบรัดทางดานขางตอพฤติกรรมของคอนกรีต ........................................... 18 
   2.3.1 ผลของการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกําลังปกติ .......................... 18 
   2.3.2 ผลของการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกําลังสูง ............................. 21 
  2.4 ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเหลก็ .................................... 21 
   2.4.1 ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 
    โดยปลอกเหลก็หนาตดักลม...................................................................... 22 
   2.4.2 ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 
    โดยปลอกเหลก็หนาตัดสี่เหล่ียม ............................................................... 23 
  
 
 
 
 
 
 
 จ
สารบัญ (ตอ) 
 
 หนา 
 
   2.4.3 แบบจําลองของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็กหนาตัดกลม ........... 24 
   2.4.4 แบบจําลองของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียม..... 24 
  2.5 ขอกําหนดทีเ่กีย่วของกับ Tubed RC column .......................................................... 26 
   2.5.1 มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง 
    (มาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38)และ มาตรฐานการออกแบบ 
    Building Code requirements for Structural Concrete 
    ของ American Concrete Institute (ACI318-05) 
    and Commentary (ACI318R-05) .............................................................. 27 
   2.5.2 มาตรฐานการออกแบบ American Institute of Steel:  
    Manual of Steel Construction: Load and Resistant 
    Factor Design (AISC/LRFD).................................................................... 28 
  2.6 กระบวนการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบ ..................................... 30 
 3 วิธีการดําเนินการวิจัย......................................................................................................... 32 
  3.1 บทนํา ...................................................................................................................... 32
  3.2 การทดสอบคุณสมบตัิทางกลของวัสดุ.................................................................... 33 
   3.2.1 การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต ................................... 33
   3.2.2 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของปลอกเหล็ก .............................................. 39 
   3.2.3 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมคอนกรีต ................................. 41 
   3.2.4 การทดสอบแรงกดอัดของตวัอยางทดสอบคอนกรีต 
    ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก .............................................................. 42 
  3.3 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Tubed RC column)  
   ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกน .............................. 63 
 4 ผลการศึกษาและอภิปรายผล.............................................................................................. 80 
  4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ............................................................... 80 
   4.1.1 ผลการทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีต ..................................................... 80 
   4.1.2 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็ก ................................................................ 85 
   4.1.3 ผลการทดสอบแรงดึงเหล็กเสริมคอนกรีต ................................................ 89 
  
 
 
 
 
 
 
 ฉ
สารบัญ (ตอ) 
 
 หนา 
 
  4.2 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
   และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน .......................... 92 
   4.2.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบ 
    คอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
    และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน........................................................... 92 
   4.2.2 การถายแรงในตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัด 
    ดวยปลอกเหลก็และมกีารใหหนวยแรงโอบรัดกอน ............................... 110 
   4.2.3 ลักษณะการวบิัติของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัด 
    ดวยปลอกเหลก็และมกีารใหหนวยแรงโอบรัดกอน ............................... 121 
   4.2.4 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัด 
    ดวยปลอกเหลก็และมกีารใหหนวยแรงโอบรัดกอน ............................... 125 
   4.2.5 ผลของหนวยแรงโอบรัดกอนตอพฤติกรรมของคอนกรีต....................... 134 
  4.3 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีถู่กโอบรัด 
   ดวยปลอกเหลก็และใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน ........ 151 
   4.3.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบ 
    เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
    และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน......................................................... 151 
   4.3.2 การถายแรงในตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
    ที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ............ 158 
   4.3.3 ลักษณะการวบิัติของตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็ก 
    ที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ............ 162 
   4.3.4 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC column.............................. 166 
   4.3.5 การเปรียบเทยีบกําลังของ Tubed RC column 
    กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบตามมาตรฐาน AISC/LRFD............ 170 
   4.3.6 การเปรียบเทยีบกําลังของ Tubed RC column  
    กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ 
    ตามมาตรฐาน ACI Committee 318 ........................................................ 172 
  
 
 
 
 
 
 
 ช
สารบัญ (ตอ) 
 
 หนา 
 
 5 สรุปผลงานวิจัย................................................................................................................ 182 
  5.1 สรุปผลการทดสอบในงานวิจัย ............................................................................. 182 
   5.1.1 สรุปผลการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
    ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก (Tubed Concrete specimens) ............. 182 
   5.1.2 สรุปผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
    ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก (Tubed RC column) ........................... 184 
  5.2 ขอเสนอแนะในการใชงาน ................................................................................... 186 
  5.3 ขอเสนอแนะในงานวจิัยตอไป .............................................................................. 187 
รายการอางอิง ................................................................................................................................ 189 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. กราฟความสัมพันธของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
    และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 
    ในหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส .............................................................................. 192 
 ภาคผนวก ข. กราฟความสัมพันธของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
    และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 
    ในหนาตัดกลม .............................................................................................. 202 
 ภาคผนวก ค. การใหหนวยแรงโอบรัดกอน ........................................................................ 211 
 ภาคผนวก ง. รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ.................................................... 222 
ประวัตินกัวจิัย............................................................................................................................... 263 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ซ
สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หนา 
 
2-1 การเปรียบเทยีบขอกําหนดในการออกแบบเสาเชิงประกอบ 
 ของมาตรฐานการออกแบบตาง ๆ ..................................................................................... 29 
3.1 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียมจตัุรัสที่ใชในงานวิจยั....................................... 46 
3.2 รายละเอียดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 และคุณสมบัตทิางกลของวัสดุที่เกี่ยวของ ......................................................................... 47 
3.3 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมที่ใชในงานวจิัย ...................................................... 52 
3.4 รายละเอียดตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมและคณุสมบัติวัสดทุี่เกี่ยวของ ............. 53 
3.5 รายละเอียดตวัอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดสีเ่หล่ียมจัตุรัสทีใ่ชในงานวิจยั ... 67 
3.6 รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดสีเ่หล่ียมจัตุรัส 
 ที่ใชในการศึกษาและคณุสมบัติทางกลของวัสดุที่เกีย่วของ .............................................. 68 
3.7 รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดกลมที่ใชในงานวิจัย................... 71 
3.8 รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดกลม 
 ที่ใชในการศึกษาและคณุสมบัติทางกลของวัสดุที่เกีย่วของ .............................................. 72 
4.1 ผลการทดสอบแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบคอนกรีต.................................................... 82 
4.2 คุณสมบัติทางกลของตัวอยางทดสอบเหล็ก ...................................................................... 86 
4.3 การเปรียบเทยีบอัตราสวน /B t  ตามมาตรฐานการออกแบบที่เกี่ยวของตาง ๆ................. 89 
4.4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนกลม (RB6)....................................................................... 90 
4.5 คุณสมบัติทางกลของเหล็กขอออย (DB12)....................................................................... 90 
4.6 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 ที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ........................................... 98 
4.7 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดกลม 
 ที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ......................................... 107 
4.8 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็ก 
 เมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส......... 113 
4.9 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็ก 
 เมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม ........................ 118 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ฌ
สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ หนา 
 
4.10 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
 หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสเมื่อพิจารณาการถายแรงลงปลอกเหล็ก ........................................ 127 
4.11 การเปรียบเทยีบผลทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
 กับการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที ่0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ................................................. 128 
4.12 การเปรียบเทยีบกําลังระหวางตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนและตวัอยางทดสอบ 
 ที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ................................................................................ 132 
4.13 ผลการทดสอบหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement 
 และ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสีเ่หล่ียมจัตุรัส ............................ 136 
4.14 เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคากอสรางตอกําลังที่สภาวะใชงาน 
 ของตัวอยางทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส..................................................................... 143 
4.15 ผลการทดสอบของหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement 
 และ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม ............................................ 145 
4.16 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็ก 
 เมื่อเปรียบเทียบกับคาแรง maxP′ ของ Tubed RC column หนาตดักลม .............................. 161 
4.17 กําลังแรงกดอดัสูงสุดและคาความเครียดสูงสุด 
 ที่เกิดขึ้นใน Tubed RC column ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ....................................... 167 
4.18 สรุปผลการทดสอบ Tubed RC column หนาตัดกลม 
 ที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ......................................... 169 
4.19 การเปรียบเทยีบระหวางคาแรง maxP′ และคากําลังรับแรง 
 ตามมาตรฐาน AISC/LRFD ของเสาหนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัส ............................................ 170 
4.20 การเปรียบเทยีบกําลังของ Tubed RC column กับการทํานายกําลัง 
 โดยใชสมการออกแบบของ AISC/LRFD ของเสาหนาตดักลม ...................................... 172 
4.21 การเปรียบเทยีบระหวางคาแรง maxP′ และคากําลังรับแรง 
 ตามมาตรฐาน ACI 318 ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส................................................... 174 
4.22 การเปรียบเทยีบระหวางคาแรง maxP′ และคากําลังรับแรง 
 ตามมาตรฐาน ACI 318 ของเสาหนาตัดกลม .................................................................. 175 
  
 
 
 
 
 
 
 ญ
สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ หนา 
 
4.23 การเปรียบเทยีบกําลังของ Tubed RC column ของหนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 กับการทํานายกําลังโดยใชสมการออกแบบของ ACI Committee318 
 และสมการออกแบบใหมที่ดดัแปลงจากสมการออกแบบของ ACI Committee318 ...... 178 
4.24 การเปรียบเทยีบกําลังของ Tubed RC column ของหนาตดักลม 
 กับการทํานายกําลังโดยใชสมการออกแบบของ ACI Committee 318  
 และสมการออกแบบใหมที่ดดัแปลงจากสมการออกแบบของ ACI Committee 318...... 181 
ค.1 คุณสมบัติทางกลของสลักเกลียว หมดุเกลยีวและสตัด.................................................... 214 
ค.2 เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหวางประเทศ เกลียวธรรมดา .......................................... 215 
ค.3 สรุปผลการคํานวณหาโมเมนตบิดสําหรับขันสลักเกลียวที่คา 0.05 cof ′ .......................... 217 
ค.4 สรุปผลการคํานวณหาโมเมนตบิดสําหรับขันสลักเกลียวที่คา 0.1 cof ′ ............................ 217 
ค.5 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดสอบ ........................................................................... 218 
ค.6 ตารางสรุปผลโมเมนตบิดทีน่ําไปบิดสลักเกลียวของตวัอยางทดสอบ 
 ที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน .................................... 220 
ค.7 ตารางสรุปผลโมเมนตบิดทีน่ําไปบิดสลักเกลียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน .................................... 221 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ฎ
สารบัญรูป 
 
รูปท่ี หนา 
 
1.1 การเสริมกําลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ................................................................................ 2 
2.1 ประเภทเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก .......................................................................................... 9 
2.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตและเหลก็เสริม .................. 12 
2.3 รูปแบบของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต .................................................................. 14 
2.4 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและความเครียด 
 ของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต............................................................................... 17 
2.5 ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรตี........................... 20 
2.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตทรงกระบอก 
 ที่ถูกโอบรัดและไมถูกโอบรัด ........................................................................................... 20 
2.7 การกระจายของหนวยแรงโอบรัด ..................................................................................... 21 
2.8 คอนกรีตที่ถูกโอบรัดในเสาหนาตัดรูปสี่เหล่ียม ................................................................ 23 
2.9 การใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตวัอยางทดสอบ.............................................................. 31 
3.1 กรอบแนวคิดการดําเนินงานวิจยั....................................................................................... 33 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคอนกรีต .............................................................................. 35 
3.3 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตลวน........................................................................................... 38 
3.4 การติดตั้งตัวอยางคอนกรีตเพื่อทําการทดสอบกําลังรับแรงกดอัด..................................... 39 
3.5 รายละเอียดแผนตัวอยางทดสอบรูปกระดกูของปลอกเหล็ก ............................................. 40 
3.6 การติดตั้งตัวอยางเหล็กเสนเสริมคอนกรีตเขากับเครื่องทดสอบ UTM ............................. 41 
3.7 ลักษณะการใหแรงกระทําแกเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต........................................ 43 
3.8 LVDT capacity 100 mm................................................................................................... 44 
3.9 แสดงแบบรายละเอียดตวัอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียม ................................................... 45 
3.10 แสดงแบบรายละเอียดตวัอยางทดสอบหนาตัดกลม.......................................................... 51 
3.11 แสดงรายละเอยีดปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ใชในงานวจิัย ................................ 56 
3.12 แสดงรายละเอยีดปลอกเหล็กหนาตัดกลมที่ใชในงานวิจยั ................................................ 57 
3.13 การหลอตัวอยางทดสอบคอนกรีต .................................................................................... 58 
3.14 แสดงรายละเอยีดปลอกเหล็กอัดแรงของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
 หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ....................................................................................................... 59 
  
 
 
 
 
 
 
 ฏ
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
3.15 แสดงรายละเอยีดปลอกเหล็กอัดแรงของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดวงกลม .......... 60 
3.16 แสดงการติดตัง้ตัวอยางทดสอบ ........................................................................................ 62 
3.17 แบบจําลองการติดตั้งตัวอยางทดสอบ ............................................................................... 62 
3.18 รายละเอียดของเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ Tubed RC column ................................. 64 
3.19 รายละเอียดของตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส ..................... 66 
3.20 รายละเอียดของตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดกลม .................................... 70 
3.21 แสดงรายละเอยีดปลอกเหล็กที่ใชในงานวิจยั ................................................................... 74 
3.22 การหลอตัวอยางทดสอบ Tubed RC column .................................................................... 74 
3.23 รายละเอียดแบบปลอกเหล็กของ Tubed RC column หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 ที่ความหนา 6.0 mm และ ลักษณะของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก ...................................................................................... 75 
3.24 รายละเอียดแบบปลอกเหล็กของ Tubed RC column หนาตัดกลม 
 ที่ความหนา 6.0 mm และ ลักษณะของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก ...................................................................................... 76 
3.25 แผนภาพแสดงการติดตั้งตัวอยางทดสอบ Tubed RC column เพื่อทดสอบแรงกดอัด....... 78 
3.26 ตัวอยางการติดตั้งตัวอยางทดสอบ Tubed RC column เพื่อทดสอบแรงกดอัด .................. 79 
4.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและคาความเครียดของตัวอยางทดสอบคอนกรีต........... 83 
4.2 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและคากําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ............................. 84 
4.3 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบคอนกรีต .................. 85 
4.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและคาความเครียดของปลอกเหล็ก 
 ความหนา 3.2 มิลลิเมตร.................................................................................................... 87 
4.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและคาความเครียดของปลอกเหล็ก 
 ความหนา 4.5 มิลลิเมตร.................................................................................................... 87 
4.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและคาความเครียดของปลอกเหล็ก 
 ความหนา 6.0 มิลลิเมตร.................................................................................................... 88 
4.7 ลักษณะการวบิัติของตัวอยางทดสอบเหล็ก....................................................................... 88 
4.8 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสนกลม ................... 91 
  
 
 
 
 
 
 
 ฐ
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
4.9 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสนขอออย............... 91 
4.10 ลักษณะการวบิัติของตัวอยางทดสอบเหล็กเสนกลม ......................................................... 92 
4.11 ลักษณะการวบิัติของตัวอยางทดสอบเหล็กเสนขอออย..................................................... 92 
4.12 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของตัวอยางทดสอบ 
หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน  
 (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2)................................................................................................. 95 
4.13 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของตัวอยางทดสอบ 
 หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  
 (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3)................................................................................................. 96 
4.14 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของตัวอยางทดสอบ 
หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.1 cof ′   
 (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 4)................................................................................................. 97 
4.15 แผนภาพแสดงการหาคาหนวยแรงสูงสุดของ Tubed concrete specimen ....................... 101 
4.16 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของตัวอยางทดสอบ 
หนาตัดกลมที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
 (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2)............................................................................................... 104 
4.17 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของตัวอยางทดสอบ 
 หนาตัดกลมที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  
 (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3)............................................................................................... 105 
4.18 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของตัวอยางทดสอบ 
 หนาตัดกลมที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.08 cof ′   
 (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 4)............................................................................................... 106 
4.19 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
 และในแนวขวางที่เกดิขึ้นทีป่ลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูง 
 ของตัวอยางทดสอบ SR18 - 3.2...................................................................................... 111 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ฑ
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
4.20 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
 และแนวขวางเกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ 
 CS32-32-0  CS32-45-0 และ CS32-60-0......................................................................... 116 
4.21 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบอางอิง ...................................................... 121 
4.22 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบหนาตัดสีเ่หล่ียม ....................................... 122 
4.23 ตัวอยางลักษณะหนาตัดการวิบัติของตัวอยางทดสอบทีค่วามหนา 3.2  4.5  6.0 mm ...... 123 
4.24 ลักษณะการวบิัติของตัวอยางทดสอบอางอิงกลุมที่ 1 ...................................................... 124 
4.25 ลักษณะการวบิัติของตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 ................................................................ 124 
4.26 ลักษณะการวบิัติของตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 และ 4...................................................... 125 
4.27 แสดงความสมัพันธระหวาง Strengthening ratio max, max, , without preconfinement/conc concf f′ ′  
 และ Confinement ratio 1 / cof f′ ′ ....................................................................................... 129 
4.28 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของกําลังของตัวอยาง 
 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนเทียบกับตัวอยาง 
 ที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
 และอัตราสวนของหนวยแรงโอบรัดกอน 
 ตอกําลังอัดประลัยของคอนกรีต ..................................................................................... 133 
4.29 ความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็ก 
 และหนวยแรงที่เกิดจากผลของ Passive confinement  
 ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม .................................................................................... 137 
4.30 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
 และหนวยแรงที่เกิดจากผลของ Passive confinement  
 ของตัวอยางทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส..................................................................... 138 
4.31 ความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็ก 
 และหนวยแรงที่เกิดจากผลของ Active confinement  
 ของตัวอยางทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส..................................................................... 139 
4.32 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและหนวยแรงที่เกดิจาก 
 ผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส........................ 139 
  
 
 
 
 
 
 
 ฒ
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
4.33 ความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่เกดิจาก 
 ผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส........................ 140 
4.34 กราฟความสัมพันธระหวางกาํลังอัดประลัยของคอนกรีตและหนวยแรงที่เกิดจาก 
 ผลของ Passive confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม ...................................... 149 
4.35 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่เกดิจาก 
 ผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม ....................................... 149 
4.36 กราฟความสัมพันธระหวางกาํลังอัดประลัยคอนกรีตและหนวยแรงที่เกดิจาก 
 ผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม ....................................... 150 
4.37 ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของเสา 
 Tubed RC column หนาตัดสีเ่หล่ียมจัตุรัส....................................................................... 154 
4.38 แผนภาพแสดงการหาคาแรงกดอัดสูงสุดของ Tubed RC column................................... 155 
4.39 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกน 
 ของ Tubed RC column หนาตัดกลม .............................................................................. 157 
4.40 ตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูง 
 ของเสา SRC18 - 6.0 ....................................................................................................... 158 
4.41 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลาง 
 ของตัวอยางทดสอบ CST25-0 และ CST25-005............................................................. 160 
4.42 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงหนาตัดสีเ่หล่ียมจัตุรัส ........ 162 
4.43 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตัวอยางเสา Tubed RC columns หนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส .... 163 
4.44 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง............................... 165 
4.45 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของ Tubed RC column ........................................................... 165 
ก.1 ความสัมพันธของหนวยแรงและคาความเครียดของตัวอยางทดสอบอางอิง ................... 193 
ก.2 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็ก 
 ที่กึ่งกลางความสูงของ SR18 - 3.2 .................................................................................. 193 
  
 
 
 
 
 
 
 ณ
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
ก.3 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็ก 
 ที่กึ่งกลางความสูงของ SR18 - 4.5 .................................................................................. 194 
ก.4 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็ก 
 ที่กึ่งกลางความสูงของ SR18 - 6.0 .................................................................................. 194 
ก.5 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็ก 
 ที่กึ่งกลางความสูงของ SR25 - 3.2 .................................................................................. 195 
ก.6 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็ก 
 ที่กึ่งกลางความสูงของ SR25 - 4.5 .................................................................................. 195 
ก.7 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็ก 
 ที่กึ่งกลางความสูงของ SR25 - 6.0 .................................................................................. 196 
ก.8 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็ก 
 ที่กึ่งกลางความสูงของ SR32 - 3.2 .................................................................................. 196 
ก.9 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็ก 
 ที่กึ่งกลางความสูงของ SR32 - 4.5 .................................................................................. 197 
ก.10 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็ก 
 ที่กึ่งกลางความสูงของ SR32 - 6.0 .................................................................................. 197 
ก.13 ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกน 
 ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 25 MPa ................................................................. 199 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ด
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
ก.14 ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกน 
 ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 32 MPa ................................................................. 199 
ก.15 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
 และในแนวขวางที่เกดิขึ้นทีป่ลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูง 
 ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 18 MPa ................................................................. 200 
ก.16 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
 และในแนวขวางที่เกดิขึ้นทีป่ลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูง 
 ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 25 MPa ................................................................. 200 
ก.17 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
 และในแนวขวางที่เกดิขึ้นทีป่ลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูง 
 ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 32 MPa ................................................................. 201 
ข.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของตัวอยางทดสอบ 
 ที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2)...................................... 203 
ข.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของตัวอยางทดสอบ 
 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′ (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3).................... 204 
ข.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของตัวอยางทดสอบ 
 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.08 cof ′ (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 4).................... 205 
ข.4 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกน 
 ของ Tubed RC columnดวยปลอกเหล็กหนา 4.5 มิลลิเมตร 
 และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ................................................................................ 206 
ข.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและแนวขวางของตัวอยางทดสอบ 
 ที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ................................................................................ 207 
ข.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและแนวขวางของตัวอยางทดสอบ 
 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′ ............................................................. 208 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ต
สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 
 
ข.7 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและแนวขวางของตัวอยางทดสอบ 
 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.08 cof ′ ............................................................. 209 
ข.8 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
 ในแนวแกนและแนวขวางของ Tubed RC Column ........................................................ 210 
ค.1 Free-body diagram ของปลอกเหล็ก ............................................................................... 218 
ค.2 ภาพตัดของปลอกเหล็ก ................................................................................................... 219 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
ในประเทศไทย อาคารประเภทตางๆ เชน บาน ทาวเฮาส และอาคารพาณิชย เปนตน มักจะ
ถูกกอสรางดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะเปนการกอสรางแบบหลอในที่ (cast-in-place 
construction) ซ่ึงมีขอดีหลายประการคือ ประหยัด - เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่มีราคาที่คอนขางต่ํา 
หาซื้อไดงาย และตองการการดูแลรักษานอย ความเหมาะสมของวัสดุสําหรับงานสถาปตยกรรม 
และโครงสราง - เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่สามารถทําใหเปนรูปราง ลักษณะ และขนาดที่ตองการ
ไดงาย ความตานทานตอไฟไหม - คอนกรีตมีความตานทานตอไฟไหมไดดี โดยไมตองมีถูกพนทับ
ดวยฉนวนกันไฟ และความแกรง (rigidity) – เนื่องจากโครงสรางคอนกรีตมีมวลมากและความแกรง
สูง ดังนั้น การสั่น (vibration) ที่เกิดขึ้นในโครงสรางจึงมีนอยกวาในโครงสรางเหล็ก อยางไรก็ตาม 
การกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจะตองดําเนินการเปนขั้นตอนตามลําดับคือ ติดต้ังแบบหลอ
และค้ํายัน ผูกเหล็ก เทคอนกรีต และรอใหคอนกรีตแข็งตัวจนมีกําลังเพียงพอจึงทําการถอดแบบ 
ซ่ึงการกอสรางลักษณะนี้มักจะใชระยะเวลากอสรางนานและทําใหตนทุนในการกอสรางสูง 
โดยเฉพาะระหวางขั้นตอนการเทคอนกรีตและถอดแบบหลอคอนกรีต นอกจากนั้นแลว การกอสราง
ดังกลาวจะตองมีการจัดเตรียมไมแบบเพื่อทําแบบหลอและติดตั้งค้ํายัน ซ่ึงมักจะตองใชแรงงานที่มี
ฝมือคอนขางสูง ไมเชนนั้นแลวจะเกิดปญหาอื่นๆ ตามมา เชน แบบหลอไมไดขนาดตามที่กําหนด 
แบบรั่วทําใหคอนกรีตไหลออกในตอนเทคอนกรีต และแบบแตก เปนตน ซ่ึงจะทําใหเสียเงิน 
และเสียเวลาในการดําเนินการเพิ่มขึ้น ซ่ึงไมสอดคลองพลวัตทางดานเศรษฐกิจในปจจุบัน ซ่ึงมีการ
แขงขันกันในดานฝมือ ราคา และความรวดเร็วในการดําเนินการ ในทางออม การใชไมเปนแบบหลอ
คอนกรีตกอใหเกิดปญหาการตัดไม ซ่ึงเปนผลเสียตอสภาวะแวดลอมอีกดวย 
เนื่องจากปญหาในการกอสรางอาคารที่กลาวขางตน จึงเกิดการพัฒนารูปแบบการกอสราง
แบบตางๆ ขึ้นมา โดยเฉพาะการนําระบบการกอสรางสําเร็จรูป (prefabrication) มาชวยเสริม 
ในบางสวนของโครงสราง เชน แผนพื้นสําเร็จรูป และคานสําเร็จรูป (กรรณและสิทธิชัย, 2548 
และจักษดาและสิทธิชัย, 2548) เปนตน และการใชแบบหลอสําเร็จรูปที่ใชเปนสวนหนึ่งการใช
ชิ้นสวนโครงสรางสําเร็จเปนแบบหลอใหกับโครงสรางและใหรับแรงกระทํารวมกับโครงสราง 
โดยไมมีการถอดแบบหลอดังกลาวออกจากโครงสราง เชน การใชทอเหล็ก (Johansson, 2000 และ 
2001) หรือทอซีเมนตใยหิน (ศรัณยและสิทธิชัย, 2547) เปนแบบหลอสําเร็จรูปถาวรของเสา เปนตน 
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วัสดุที่ถูกนิยมนํามาใชในการเสริมกําลังมีหลายประเภท เชน เหล็ก พลาสติกเสริมเสนใยและ
เฟอรโรซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 1.1 แสดงการเสริมกําลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชพลาสติก
เสริมเสนใยและเฟอรโรซีเมนต 
 
     
 
(ก)  พลาสติกเสริมเสนใย                                        (ข)  เฟอรโรซีเมนต 
 
รูปที่  1.1  การเสริมกําลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
โดยในปจจุบัน เสาเชิงประกอบหรือเสาคอมโพสิท (composite column) เชน เสาปลอกเหล็ก
กรอกคอนกรีต (concrete-filled steel tube column) และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอก
เหล็ก (steel-encased reinforced concrete column) ไดถูกนํามาใชในงานโครงสรางเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องทั่วโลก ดังปรากฏรายละเอียดที่เกี่ยวของกับการออกแบบในมาตรฐานตางๆ เชน มาตรฐาน
สําหรับออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ว.ส.ท. 1008-38 ของวิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทยฯ Manual of Steel Construction: Load and Resistance Factor Design ของ American 
Institute of Steel Construction และ Recommendations for Design and Construction of Concrete-
Filled Steel Tubular Structures ของ Architectural Institute of Japan โดยมีขอดีที่สําคัญคือ เสาเชิง
ประกอบดังกลาวชวยทําใหการกอสรางมีความสวยงามและรวดเร็ว โดยใชทอเหล็กหรือปลอกเหล็ก
เปนแบบหลอถาวรใหโครงสราง และปลอกเหล็กดังกลาวยังรวมกับแกนคอนกรีตหรือแกนคอนกรีต
เสริมเหล็กในการรับแรงกระทําโดยอาศัย composite action ซ่ึงเปนผลทําใหเสาดังกลาวมีกําลังรับแรง
กดอัด (compressive strength) และความเหนียว (ductility) สูงกวาเสาเหล็กรูปพรรณและเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กมาก นอกจากนั้นแลว composite action ยังชวยทําใหเสาดังกลาวมีความสามารถในการดูด
ซึมพลังงานไดมากกอนที่จะเกิดการวิบัติ  และเหมาะสําหรับโครงสรางที่อยูในพื้นท่ีที่มีแผนดินไหว 
(Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 1992) ซ่ึงพฤติกรรม composite action ดังกลาวจะมี
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ประโยชนเปนอยางยิ่งในการใชเปนพื้นฐานในการเสริมกําลังหรือซอมแซมอาคารตางๆ ซ่ึงมีความ
เสี่ยงตอแรงเนื่องจากแผนดินไหวในประเทศไทย โดยเฉพาะในพื้นที่ในแถบภาคตะวันตกและ
ภาคเหนือของประเทศไทย เชน จังหวัดกาญจนบุรี ตาก เชียงใหม และแมฮองสอน ตลอดจนใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซ่ึงในปจจุบันพื้นที่ดังกลาวไดถูกพิจารณาเปนพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอ
แผนดินไหวระดับปานกลางแลว ดังนั้น การศึกษาเพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรม composite action จึงมี
ประโยชนทั้งทางดานเศรษฐกิจและสังคม โดยที่การเสริมกําลังหรือซอมแซมอาคารตางๆ จะชวยทํา
ใหอาคารดังกลาวมีความปลอดภัยตอการกระทําของแรงแผนดินไหวมากขึ้น อีกทั้งจะชวยลดความ
สูญเสียทางดานชีวิตและทรัพยสินที่อาจเกิดขึ้นเนื่องจากภัยแผนดินไหว นอกจากนั้น การเสริมกําลัง
หรือซอมแซมอาคารตางๆ จะชวยใหไมตองทําการรื้อถอนและสรางอาคารขึ้นมาใหม ซ่ึงจะชวยลด
การสูญเสียทางดานเศรษฐกิจไดเปนอยางมาก 
ในการใชงานอีกรูปแบบหนึ่ง ทอเหล็กและปลอกเหล็กขางตนยังไดถูกนํามาเสริมกําลังแบบ
ภายนอก (external strengthening) ใหกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่มีความบกพรองทางดาน
โครงสราง (structurally deficient) เชน เกิดจากการกัดกรอนของสภาวะแวดลอม เปนตน หรือเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่ไมสามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค (functionally obsolete) ที่ได
ออกแบบไว เชน มีการเปลี่ยนสภาพการใชงานโครงสรางที่ตองรองรับแรงกระทําที่สูงขึ้น เปนตน 
วิธีการเสริมกําลังดังกลาวสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบคือ รูปแบบที่มี composite action 
ระหวางปลอกเหล็กและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และรูปแบบที่ไมมี composite action โดยรูปแบบที่
หนึ่งจะเปนรูปแบบที่มีประสิทธิภาพมากกวารูปแบบที่ 2 เนื่องจากขอดีของ composite action ดังที่
กลาวขางตนจะชวยทําใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมกําลังมีคากําลัง ความเหนียว และมี
ความสามารถในการดูดซึมพลังงานไดสูงขึ้นกวาในรูปแบบที่ 2 การเสริมกําลังแบบภายนอกใหกับ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่มีความบกพรองทางดานโครงสรางและที่ไมสามารถใชงานไดตาม
วัตถุประสงคนั้นมีผลดีทางดานเศรษฐกิจเชนเดียวกับที่กลาวไปแลวขางตน กลาวคือ จะชวยทําให
อาคารเดิมสามารถใชงานไดตอไป โดยสามารถถูกออกแบบเสริมกําลังใหเปนไปตามขอบังคับของ
พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (ดูรายละเอียดสําหรับอาคารที่จะตองถูกตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรง
ของอาคารไดที่ http://www.inspector-engineering.com/building-inspector-standard-engineering.asp) ได 
ทําใหไมตองทําการรื้อถอนและสรางอาคารขึ้นมาใหม 
โดยสรุปแลว การใชปลอกเหล็กในการหอหุมเสาคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายนอก
ดังที่กลาวขางตนนั้นสามารถนํามาประยุกตใชไดท้ังในการกอสรางโครงสรางใหมและปรับปรุง/
ซอมแซมโครงสรางเดิมที่มีอยูแลว ซ่ึงกอใหเกิดผลดีทั้งทางดานสังคมและเศษรฐกิจ อยางไรก็ตาม 
จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของและมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท. 1008-38 พบวา สมการ
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ออกแบบของ ว.ส.ท. ก็ไมไดพิจารณาถึง composite action โดยขอกําหนดที่ 4314 กําหนดให
ออกแบบเสาเชิงประกอบโดยใชเงื่อนไขเชนเดียวกับการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป ซ่ึง
การไมไดพิจารณาถึง composite action ของมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท. 1008-38 นั้นนาจะมี
สาเหตุหลักมาจากความไมแนนอนในการพัฒนา composite action ที่เกิดขึ้นในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กโดยอาศัยความแกรงและความหนาของปลอกเหล็กเปนหลัก ตลอดจนมาตรฐานการควบคุมการ
กอสรางในประเทศไทยยังไมสมบูรณมากนัก ตลอดจนวิศวกรไทยยังขาดความรูความเขาใจใน
พฤติกรรม composite action จึงเปนสาเหตุของความไมแนนอนมากขึ้น ดังนั้น การไมพิจารณาถึง 
composite action จึงนาเปนเรื่องที่เหมาะสม แตจะทําใหขาดประสิทธิภาพในการใชองคอาคาร
ดังกลาวและกอใหเกิดความสิ้นเปลืองทางเศรษฐกิจ ดังนั้น เพื่อกอใหเกิดความรูความเขาใจใน
พฤติกรรม composite action ที่มากขึ้น ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการใหหนวยแรงโอบรัดแกคอนกรีตและ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการให pre-confinement แกคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยจะ
ทําการพัฒนาระบบการให pre-confinement แกคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่งายและ
สามารถปฏิบัติไดในสนามและทําการทดสอบ เพื่อชวยใหเกิดความรูและความเขาใจเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการรับแรงกดอัดและการวิบัติของคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังกลาว 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อพัฒนาระบบการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (pre-confinement) แกคอนกรีตและเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชปลอกเหล็ก (steel jacket) 
2. เพื่อศึกษาถึงผลของ pre-confinement ที่มีตอกําลัง (strength) และความเหนียว (ductility) 
ของคอนกรีตภายใตแรงกดอัดในแนวแกน และไดขอมูลของความหนาของปลอกเหล็กและหนวย
แรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมเพื่อใชในการศึกษาขั้นตอไป 
3. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนและลักษณะการวิบัติของตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็กและถูกโอบรัดกอน โดยอาศัยขอมูลของความหนา
ของปลอกเหล็กและหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมที่ไดจากวัตถุประสงคขอที่ 2 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยเปนการศึกษาถึงการพัฒนาระบบการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (Preconfinement) แก
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชแบบปลอกเหล็ก (Steel jacket) มุงเนนใน
การเสริมกําลังใหกับโครงสรางเพื่อปรับปรุง/ซอมแซมสําหรับอาคารที่มีความบกพรองทางดาน
โครงสรางและองคอาคารที่ไมสามารถใชงานไดตามวัตถุประสงคโดยขั้นตอนในการศึกษาแบง
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ออกเปน 3 สวนคือ  (1) การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ  (2) การทดสอบตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและ  (3) การทดสอบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกน โดยมีกําลังรับแรง
กดอัดในแนวแกนซึ่งมีคาอยางนอย 300 kN และไมเกิน 1800 kN เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือ
ทดสอบ  
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของนั้น พบวาพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กในลักษณะขางตนขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัว  เชน  กําลังอัดประลัยของ
คอนกรีต (Ultimate compressive strength of concrete) รวมถึงหนวยแรงคราก (Yielding stress) และ
โมดูลัสยืดหยุน  (Modulus of elasticity) ของเหล็ก  ลักษณะวิธีการใหแรงกดอัดกระทําตอเสา 
อัตราสวนของความกวางของปลอกเหล็กตอความหนาของปลอกเหล็ก ( /B t ) อัตราสวนความสูง
ของเสาตอความกวางของหนาตัดเสา ( /L B ) รวมทั้งอัตราสวนกําลังคอนกรีตตอกําลังของเหล็กและ
รูปรางหนาตัดของปลอกเหล็ก (Huang et al., 2002) ดังนั้นในการศึกษานี้จึงกําหนดขอบเขตของ
งานวิจัยโดยมีรายละเอียดของดังนี้ 
1) ตัวแปรหลักที่ใชศึกษาในงานวิจัยมีทั้งส้ิน 3 ตัวแปรคือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีต
(Ultimate compressive strength of concrete) ความหนาของปลอกเหล็ก (Thickness of steel jacket)
การใหหนวยแรงโอบรัดกอน (Preconfinement) 
2) การทดสอบคุณสมบัติทางกล และพฤติกรรมทางกลของวัสดุที่ใชศึกษาในงานวิจัย
ไดแก การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต (อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM C39 และ ASTM C469) การทดสอบกําลังรับแรงดึงของปลอกเหล็กและเหล็กเสริมคอนกรีต
(อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8) 
3) คอนกรีตที่ใชศึกษาในงานวิจัยเปนคอนกรีตผสมเสร็จ (Ready - mixed concrete) โดยใช
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 3 คาคือ 18  25  32 MPa ซ่ึงคอนกรีตดังกลาวมีขายในเชิงพาณิชยและมักถูก
ใชในการกอสรางอาคารในประเทศไทย  
4) กําหนดใหแรงกระทํามีลักษณะเปนแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอแกนคอนกรีตหรือ
แกนคอนกรีตเสริมเหล็กของตัวอยางทดสอบโดยที่ถูกรองรับโดยแผนเหล็กรับแรงแบกทาน (Bearing 
plate) ซ่ึงสามารถเทียบไดกับการกระทําของแรงกดอัดตอเสาเชิงประกอบตามขอกําหนดของ
มาตรฐาน ว.ส.ท.1008 - 38 ขอ 4314(ค) 
5) ปลอกเหล็ก (Steel jacket) ที่ใชในงานวิจัยใชเหล็กแผนโครงสรางแบบเย็น (Cold - 
formed) ซ่ึงเปนเหล็กตามมาตรฐานเหล็กโครงสรางของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) ที่มี
ความหนา 3.2  4.5 และ 6.0 mm โดยมีคา tB /  ของเสาเชิงประกอบอยูในชวง 26 ถึง 48 ซ่ึงพบวาเปน
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ที่นิยมใชในอาคารเตี้ยและสูงปานกลางโดยมีการใชในประเทศสหรัฐอเมริกา (Schneider, S.P., 1998) 
และมีอัตราสวนของปริมาณปลอกเหล็กตอพื้นที่หนาตัดเสามากกวา 4% ตามขอกําหนดของAISC 
LRFD 
6) การใหหนวยแรงโอบรัดกอน (Preconfinement) จะไดมาจากระบบการใหแรงกระทําซึ่ง
ประกอบดวยนอตและแบบปลอกเหล็ก  ซ่ึงแกนคอนกรีตจะถูกหอหุมดวยปลอกเหล็กกอนจากนั้นจะ
ถูกนํามาโอบรัดดวยแบบปลอกเหล็กโดยใชใชนอตยึดแบบปลอกเหล็กเขาหากันเพื่อชวยในการถาย
แรงเขาหากัน และทําการใหหนวยแรงบิดตอนอต ซ่ึงทําใหแบบปลอกเหล็กสงถายแรงอัดกระทําตอ
ปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต ตามลําดับ ซ่ึงแรงที่ใชดังกลาวเปนหนวยแรงโอบรัดกอนที่ใชใน
งานวิจัย 
7) การทดสอบในงานวิจัยแบงออกเปน 2 สวน คือ ในสวนแรก เปนการทดสอบตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีต ซ่ึงผลการทดสอบที่เหมาะสมจะถูกนําไปศึกษาตอ ในสวนที่สอง เปนการทดสอบ
ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
สวนท่ี  1 การทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 
 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 150x150 mm ความสูง 300 mm 
โดยใชปลอกเหล็กที่มีความหนา 3.2  4.5 และ 6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบรัด
กอนที่ 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′  
 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm ความสูง 300 mm 
โดยใชปลอกเหล็กที่มีความหนา 3.2  4.5 และ 6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบรัด
กอนที่ 0.05 cof ′ และ 0.08 cof ′  
สวนท่ี  2 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 
 ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส มีขนาด 150 x 150 mm 
ความสูง 750 mm โดยใชปลอกเหล็กที่มีความหนา 6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอนที่ 0.1 cof ′  
 ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก หนาตัดกลม มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm
ความสูง 750 mm โดยใชปลอกเหล็กที่มีความหนา 4.5 mm และการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอนที่ 0.05 cof ′  
 โดยในความสูงดังกลาวพบวามีคา BL /  เทากับ 5.0 ซ่ึงเปนคาที่นิยมมักใชการกอสราง
อาคารเตี้ยและสูงปานกลางใชในประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งมักอยูในชวง 5 ถึง 9 (Schneider, S.P., 
1998) และถูกจํากัดโดยความสูงของเครื่องมือทดสอบ อีกทั้งเสาตัวอยางทดสอบทั้งหมดไมมีระบบที่
ใชในการถายแรงเฉือนระหวางแกนคอนกรีตเสริมเหล็กและปลอกเหล็ก 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 การวิจัยนี้เปนการสรางองคความรูโดยการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบการใหแรงโอบรัดกอน 
(preconfinement) แกเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชปลอกเหล็ก (steel jacket) เพื่อใหไดรูปแบบ 
การกอสรางที่งายและรวดเร็วอีกทั้งยังชวยประหยัดเวลาและปลอกเหล็กที่นํามาใชยังชวยเปนไมแบบ
ที่ใชในการกอสรางและยังเปนการรักษาสิ่งแวดลอมไปอีกทางหนึ่งดวย และศึกษาพฤติกรรมการรับ
แรงกดอัดในแนวแกน กําลัง ความเหนียว และลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบ
รัดกอนดวยปลอกเหล็ก เพื่อนําเสนอสมการที่เหมาะสมในการวิเคราะหหากําลังของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน โดยสามารถนําไปใชในการเสริมกําลัง 
(strengthening) ใหกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่มีความบกพรองทางดานโครงสราง (structurally 
deficient) เชน เกิดจากการกัดกรอนของสภาวะแวดลอม เปนตน หรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่ไม
สามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค (functionally obsolete) ที่ไดออกแบบไว เชน มีการเปลี่ยนสภาพ
การใชงานโครงสรางที่ตองรองรับแรงกระทําที่สูงขึ้น เปนตน นอกจากนั้นแลว องคความรูที่ไดยัง
สามารถใชเปนพื้นฐานในการเสริมกําลังหรือซอมแซมอาคารตาง ๆ ซ่ึงมีความเสี่ยงตอแรงเนื่องจาก
แผนดินไหวในประเทศไทย โดยเฉพาะในพื้นที่ในแถบภาคตะวันตกและภาคเหนือของประเทศไทย 
เชน จังหวัดกาญจนบุรี ตาก เชียงใหม และแมฮองสอน ตลอดจนในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
ซ่ึงจะสงผลดีทั้งทางดานเศรษฐกิจและสังคม 
โดยหนวยงานหรือผูที่จะนําผลงานการวิจัยไปใชประโยชนไดแก  
1 ประชาชนทั่วไปที่ตองการเสริมกําลัง/ซอมแซมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
2 เอกชนที่ทําธุรกิจเกี่ยวของกับการกอสราง/ซอมแซมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
3 หนวยงานของรัฐที่รับผิดชอบดานงานกอสราง/ซอมแซมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  
เชน กรมโยธาธิการและผังเมือง การเคหะแหงชาติ เทศบาลและ อบต. ตาง ๆ เปนตน 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 บทนี้จะกลาวถึงหลักการ ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงกลาวถึงพฤติกรรมและกําลังรับ
แรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พรอมทั้งนําเสนอถึงพฤติกรรม 
และ กําลัง ของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete-filled steel tube column) ภายใตแรงกด
อัดในแนวแกน นอกจากนั้นไดกลาวถึงผลของการโอบรัดทางดานขางตอกําลังรับแรงกดอัดใน
แนวแกนของคอนกรีต ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและขอกําหนดที่
เกี่ยวของกับเสาดังกลาว 
 
2.1 ประเภทเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 เสาเปนสวนหนึ่งของโครงสรางที่อยูในแนวดิ่งทําหนาที่รับแรงกดอัดหรือท้ังแรงกดอัดและ
แรงดัดรวมกัน ซ่ึงไดมาจากการถายน้ําหนักบรรทุกของคานหรือแผนพื้นในชั้นตาง ๆ แลวถาย 
น้ําหนักบรรทุกลงสูดินโดยฐานราก หากเสาตนใดตนหนึ่งวิบัติจะทําใหสวนของโครงสรางที่ยึด
ติดตอเนื่องกันมานั้นเกิดการชํารุดเสียหายจนอาจทําใหโครงสรางทั้งหมดนั้นถึงกับพังลงมาไดดังนั้น
ในการคํานวณออกแบบจึงตองใหความสําคัญเปนพิเศษเกี่ยวกับแรงกดอัดและโมเมนตดัดที่เสาตอง
รองรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจมีรูปหนาตัดกลม ส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผาเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กนั้นมี 2 ลักษณะคือ เสาสั้นและเสายาว เสาสั้น (Short column) หมายถึงเสาที่มีอัตราสวน
ของความชะลูด (Slenderness ratio) มีคานอยไมเกินพิกัดที่จะทําใหเสานั้นเกิดวิบัติโดยการโกงเดาะ
ทางดานขางมาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดวาเสาสั้นตองมีอัตราสวนระหวางความสูงของเสาตอ
ดานแคบของเสารูปหนาตัดสี่เหล่ียมผืนผาหรือตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสารูปหนาตัดกลมมีคา
ไมเกินกวา 15 ( / 15L D ≤ ) กําลังรับแรงกดอัดของเสาสั้นจะขึ้นอยูกับกําลังของวัสดุที่ใชและขนาด
รูปตัดของเสาสวนเสายาว (Slender column) หมายถึงเสาที่มีอัตราสวนความชะลูดมาก ( / 15L D > )
ซ่ึงมีความสามารถในการรับแรงกดอัดของเสายาวจะนอยกวาเสาสั้นที่มีขนาดรูปตัดอยางเดียวกัน
เพราะเสายาวเกิดการโกงเดาะทางดานขางกอนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับน้ําหนักตามแนวแกน
(Axially loaded column) ซ่ึงมีรูปรางลักษณะตาง ๆ ดังนี ้
 (ก) เสาปลอกเดี่ยว เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนโดยมีปลอกรัดเปนวง ๆ ซ่ึงเหล็กปลอกที่
รัดอาจจะเปนวงเดียวหรือหลายวง ลักษณะของเหล็กปลอกควรจะงอฉากใหเกี่ยวยึดเหล็กยืนถ่ี
พอสมควรเพื่อปองกันเหล็กยืนไมใหโกงงอ นิยมใชกับอาคารทั่ว ๆ ไป ดังแสดงในรูปที่ 2.1(a) 
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 (ข) เสาปลอกเกลียว เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนมีปลอกเปนเกลียวรัดตอเนื่อง ซ่ึงรับแรง
ไดดีกวาเสาปลอกเดี่ยวประมาณ 15% มักใชในเสากลมหรือเสาหลายเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 2.1(b) 
 (ค) เสาปลอกเกลียวเสริมแกนเหล็กเหมือนเสาปลอกเกลียวแตแกนกลางจะมีเหล็กเสริมใน
แนวแกนซึ่งอาจมีหนาตัด I หรือ H ตามความเหมาะสม พื้นที่หนาตัดแกนเหล็กเมื่อเทียบกับหนาตัด
เสาแลวจะไมใหญนักเสาชนิดนี้นิยมใชในกรณีมีแปนหูชาง หรือตองการลดขนาดของเสาลงให
พอเหมาะกับวัตถุประสงคทางสถาปตยกรรม ดังแสดงในรูปที่ 2.1(c) 
 (ง) เสาเหล็กหุมดวยคอนกรีตคลายกับเสาปลอกเกลียวเสริมแกนเหล็กแตเหล็กที่เปนแกน
นิยมใชเหล็กแผนหนา ๆ มาตัดเชื่อมหรือย้ําหมุดขึ้นรูปเปนหนาตัด H ขนาดใหญ หุมดวยตะแกรง
เหล็กเบอร 10 AS&W Gage และมีคอนกรีตกําลังสูงหุมไมนอยกวา 6 cm ซ่ึงเสาลักษณะนี้นิยมใชใน
กรณีที่ตองการขนาดเสาเล็กแตรับน้ําหนักมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.1(d) 
 เสาคอนกรีตหุมดวยทอเหล็ก มีลักษณะเสาที่รับน้ําหนักไมมาก เชนค้ํายันชายคาปลายลางที่ 
ฝงในคอนกรีตพื้นหรือฐานรากตองมีแผนเหล็กหนา 3/8” หรือประมาณ 10 mm เชื่อมติดสําหรับ
กระจายน้ําหนักพื้นที่แผนเหล็กใหคํานวณแผน้ําหนักใหพอเหมาะ ดังแสดงในรูปที่ 2.1(e) 
 
 
 
รูปที่  2.1 ประเภทเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 
 
ปลอกเดี่ยว
เหล็กยืน
ปลอกเกลียว
เหล็กยืน แกนเหล็ก เสาเหล็กรูป คอนกรตี
ตะแกรงเหล็ก ทอเหล็ก
ปลอกเกลียว
เหล็กยนื
(ก) (ข) (ค) (ง) (จ)a) b) c) d) e) 
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2.2 พฤติกรรมและกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีต 
 และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 2.2.1 เสาคอนกรีต 
  เสาคอนกรีตลวนไมมีการเสริมเหล็ก จะมีพฤติกรรมในการรับหนวยแรงกดอัดเปน
แบบวัสดุเปราะ ซ่ึงมีพฤติกรรมคลายคลึงกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตทรงกระบอกเมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและคาความเครียดในแนวแกนพบวาในชวงแรกของเสนกราฟ
มีลักษณะเปนเสนตรงจนกระทั้งหนวยแรงมีคาประมาณ 50%ของหนวยแรงสูงสุดของคอนกรีต 
หลังจากนั้น คาความชันจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจากเกิดการแตกราวของเสาคอนกรีต เมื่อเสา
คอนกรีตรับหนวยแรงกดอัดจนถึงคาสูงสุดแลว คาความชันจะคอย ๆ ลดลงจนกระทั้งมีคาความชัน
เปนศูนย หลังจากนั้นคอนกรีตจะเริ่มรับหนวยแรงกดอัดไดนอยลง และรอยแตกราวจะมีขนาดใหญ
ขึ้นเรื่อย ๆ จนเสาคอนกรีตเกิดการวิบัติ ซ่ึงการวิบัติจะเกิดการแตกออกตามแนวยาว (Splitting) หรือ
เปนแบบแนวเฉือนในแนวระนาบเอียงโดยหนวยแรงกดอัดของเสาคอนกรีตมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.85 
เทาของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต สามารถหาคากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสา
คอนกรีต ดังแสดงในสมการ 2.1 
  สําหรับปจจัยที่มีผลตอกําลังอัดประลัยของเสาคอนกรีตลวน มีหลายปจจัย เชน ขนาด
และรูปรางของเสา คุณภาพของคอนกรีต อัตราการใหแรงกระทําแกเสา ความชะลูดของเสา เปนตน 
 
 
 0.85 co cP f A′=  (2.1) 
 
โดยที่ cof ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 cA  คือ พื้นที่หนาตัดของเสาคอนกรีต 
 
 2.2.2 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  เมื่อเสาคอนกรีตลวนถูกเสริมเหล็กเสริมในแนวแกน แตไมมีการเสริมเหล็กปลอก
(Stirrup) เพื่อปองกันแรงเฉือน เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีการเสริมเหล็กปลอกดังกลาวจะมี
พฤติกรรมและลักษณะการวิบัติคลายกับเสาคอนกรีตลวน เนื่องจากเมื่อเสาคอนกรีตรับแรงกระทํา
เหล็กเสริมในแนวแกนจะถูกกดอัดและเกิดการโกงเดาะ ทําใหเนื้อคอนกรีตหลุดรอนออกมาจากเหล็ก
เสริมในแนวแกน แตเมื่อมีการเสริมเหล็กปลอกทั้งเหล็กปลอกเดี่ยวหรือเหล็กปลอกเกลียวแกเสา
คอนกรีต จะทําใหแกนคอนกรีตถูกโอบรัดจากเหล็กปลอกมีผลทําใหเสาดังกลาวสามารถรับแรงกด
อัดไดสูงขึ้นและมีพฤติกรรมแบบเหนียวมากขึ้นกอนเกิดการวิบัติ 
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  สําหรับการวิเคราะหหาหนวยแรงกดอัดในแนวแกนของเสาสั้น  เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธของหนวยแรงกดอัดและคาความเครียดในแนวแกนของคอนกรีตและเหล็กเสริม
คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 2.2 กําหนดใหหนวยแรงกดอัดสูงของคอนกรีตมีคา 0.85 cof ′  มีคา
ความเครียดเทากับ 0.002 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร  (ACI Committee 318-05) และใหคอนกรีตมีคา
ความเครียดสูงสุดกอนการวิบัติเทากับ 0.003 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร และกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีคาเทากับ ผลรวมของกําลังรับแรงกดอัดที่ไดจากคอนกรีตและเหล็ก
เสริมหลัก เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธในรูป 2.1 แลว พบวาหนวยแรงครากของเหล็กเสริมมี
คาประมาณ 300-400 MPa และมีคาความเครียดที่จุดครากเทากับ 0.002-0.003 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร 
ซ่ึงเหล็กเสริมจะเกิดการครากกอนที่คอนกรีตจะถึงหนวยแรงกดอัดสูงสุด ดังนั้นกอนที่คอนกรีตจะ
เกิดการกดอัดแตก หนวยแรงกดอัดของคอนกรีตจะถูกสมมุติใหมีคา 0.85 cof ′  และหนวยแรงกดอัด
ของเหล็กเสริมมีคาเทากับหนวยแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม (Yielding Stress, yf ) ดังแสดงใน
สมการ 2.2 
 
 
 
 0.85 ( )co g s y sP f A A f A′= − +  (2.2) 
 
โดยที่ cof ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 gA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา 
 sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมในแนวแกน 
 yf  คือ หนวยแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมในแนวแกน 
 
  สําหรับมาตรฐานการออกแบบของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (ว.ส.ท.)หรือ
American Concrete Institute (ACI Committee) มีขอกําหนดในการออกแบบอาคารขนาดเล็กใน
ประเทศไทยดังนี้ คอนกรีตที่ใชในการกอสรางมักถูกกําหนดใหมีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ( cof ′ ) อยู
ในชวง 18-25 MPa เหล็กเสริมในแนวแกนมักจะมีหนวยแรงที่จุดคราก อยูในชวง 300-400 MPaเสา
มักมีหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสหรือวงกลมขนาด 0.15-0.25 เมตร และมีความสูง 2.20-2.80 เมตร มี
พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมในแนวแกน ( sA ) มีคาอยูในชวง 0.01-0.08 เทาของพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ
เสา ( gA ) เสาคอนกรีตเสริมเหล็กตองมีเหล็กปลอกยึดเหล็กเสริมในแนวแกน เพื่อปองกันการเกิดการ
โกงเดาะของเหล็กเสริมในแนวแกน โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางอยางนอย 6 มิลลิเมตรและมี
ระยะหางระหวางเหล็กปลอกตามที่ไดกําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบ 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรตีและเหลก็เสริม 
 (วินิต ชอวิเชยีร, 2540) 
   
 2.2.3 เสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
  เสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete-filled tube column, CFT column) เปน
เสาเชิงประกอบชนิดหนึ่งที่ใชในงานกอสรางโดยใชทอเหล็กหรือปลอกเหล็กกลวงหนาตัดกลมหรือ
หนาตัดสี่เหล่ียม ทําหนาที่เปนแบบหลอและเทคอนกรีตลงในชองวาง โดยคอนกรีตทําหนาที่เปน
แกนของเสา  ปลอกเหล็กที่โอบรัดเสาไดถูกออกแบบใหทํางาน รวมกับคอนกรีตเพื่อใหเกิด
Composite action ดวยปลอกเหล็กอาจจะถูกออกแบบใหรับแรงกระทํารวมกันกับคอนกรีตใน 3
ลักษณะ ดังนี้ (1) ปลอกเหล็กถูกออกแบบใหรองรับหนวยแรงกระทําในแนวแกน(Axial load) อัน
เปนผลมาจากแรงกดอัดในแนวแกนและโมเมนตดัด (2) ปลอกเหล็กถูกออกแบบใหรองรับหนวยแรง
ตามขวาง (Transverse shear) อันเปนผลมาจากแรงเฉือน (3) ปลอกเหล็กถูกออกแบบใหรองรับ
แรงดันเนื่องจากการขยายตัวของแกนคอนกรีตภายใตแรงกดอัด ซ่ึงทําใหเกิดการโอบรัดตอแกน
คอนกรีต (Confining) นอกเหนือจากนั้นแกนคอนกรีตยังสามารถชวยปลอกเหล็กในการรองรบัหนวย
แรงในแนวแกนบางสวน และยังชวยใหปลอกเหล็กสามารถตานทานการเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่
ของผนังปลอกเหล็กไดเพิ่มมากขึ้น (Local bucking) 
Strain
Str
ess
Steel reinforcement
Concrete
yf
cf ′85.0
yε cε
0.001 0.0030.002 0.004 0.006 0.0080.005 0.007 0.009 0.010
0.85 cof ′  0.85 cof ′  
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  จากผลของ Composite action ระหวางปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตดังที่กลาวมา
ขางตน ทําใหเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตมีขอดีเหนือกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเหล็ก
โครงสราง หลายประการดัง เชน ดานความแกรง ดานกําลัง ดานความเหนียว และดานการดูดซึม
พลังงาน และเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต ยังมีความประหยัดมากกวาเสาโครงสรางเหล็ก 
เนื่องจากใชปริมาณเหล็กลดลง และปลอกเหล็กยังทําหนาที่ เปนแบบหลอและค้ํายันซ่ึงทําให 
การดําเนินงานในการกอสรางงายขึ้น และทําใหราคาคากอสรางลดลง และชวงหลายปที่ผานมา 
เสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตไดรับความนิยมไปประยุกตใชอยางแพรหลายในตางประเทศ
เชน สหรัฐอเมริกา  จีน  และญี่ปุน (Xiao et al., 2005) และในสหรัฐอเมริกาไดนํา CFT Column ไปใช
ในอาคารขนาดเตี้ย และอาคารความสูงปานกลางโดยใชอัตราสวนระหวางความกวางของเสาตอความ
หนาปลอกเหล็กอยูในชวง 26 ถึง 48 (26 /B t≤ ≤ 48) และอัตราสวนของความสูงของเสาตอความ
กวางของเสาอยูในชวง 5 ถึง 9 (5 /L B≤ ≤ 9) (Schneider, 1998) 
  การจําแนกประเภทของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตในปจจุบันสามารถจําแนก
ออกเปน 2 รูปแบบ ตามการรองรับหนวยแรงกระทําของปลอกเหล็กคือ  (1) ปลอกเหล็กทําหนาที่
หลักเปนเหล็กแกนรองรับหนวยแรงกระทําในแนวแกน (Longitudinal reinforcement) โดยเสา
ดังกลาวจะถูกกอสรางอยางตอเนื่องโดยมีความสูงหลายชั้นหรือสูงตลอดความสูงของอาคารทั้งปลอก
เหล็กและคอนกรีตจะรองรับแรงกระทํารวมกัน และมักจะเรียกเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตในรูปแบบ
นี้ว าCFT column  (2) ปลอกเหล็กจะทําหนาที่หลักเปนเหล็กเสริมในแนวขวาง  (Transverse 
reinforcement) โดยมีรายละเอียดจุดเชื่อมตอและการกอสรางมีความคลายคลึงกับโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก โดยแกนคอนกรีตจะรองรับหนวยแรงกระทําโดยตรงและมักเรียกเสาทอเหล็กกรอก
คอนกรีตประเภทนี้วา Tubed column โดยรูปแบบการจําแนกประเภทของเสาดังกลาวแสดง 
ในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 รูปแบบของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต 
 a) ประเภทที่ 1 CFT column 
 b) ประเภทที่ 2 Tubed column 
 
  แนวคิดการศึกษาเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตประเภทแรกหรือเรียกวา CFT Column มี
นักวิจัยหลายทานไดศึกษาทั้งในดานการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Schneider, 1998); (Sakino, 
Nakahara, Morino, and Nishiyama, 2004); (Xiao, He, and Choi, 2005) และการศึกษาและวิเคราะห
โดยวิธี Finite element analysis (Schneider, 1998) พบวาตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมของเสาประเภท
ดังกลาวนี้ไดแก อัตราสวนความกวางของหนาตัดเสาตอความหนาของปลอกเล็ก ( /B t ) อัตราสวน
ของความสูงเสาตอความกวางเสา ( /L B ) อัตราสวนของกําลังของคอนกรีตตอกําลังของปลอกเหล็ก
และรูปรางหนาตัดของเสาโดย CFT Column หนาตัดกลมมีผลการโอบรัดของปลอกเหล็กตอแกน
คอนกรีตสูงกวาเสาหนาตัดส่ีเหล่ียม เนื่องจากผนังของปลอกเหล็กหนาตัดกลมจะตานทานความดัน
จากการขยายตัวทางดานของแกนคอนกรีตเมื่อรองรับหนวยแรงกระทํา โดยอาศัยกลไกของหนวยแรง
แนวเสนรอบวง (Hoop stress) แตสําหรับผนังของปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจะตานทานแรงดันอัน
เนื่องจากการขยายตัวของคอนกรีตโดยอาศัยความแกรงตอการดัด (Flexural rigidity) ของผนังปลอก
ในรูปของ Plate ซ่ึงเมื่อปลอกเหล็กถูกแรงกระทําโดยแรงกดอัดและแรงตามขวางพรอมกัน ทําให
ปลอกเหล็กเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ไดงาย(Local buckling) 
  ในการออกแบบ CFT Column ในปจจุบันไดมีมาตรฐานการออกแบบหลายมาตรฐาน
ดัง เชน (1) มาตรฐานการออกแบบสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ว.ส.ท. 1008-38
ของวิศวกรรมสถานของประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ ป 2538 (2) มาตรฐานการออกแบบของ 
CFT Column
S or SRC Beam
Tubed Column
RC Beam
(a) (b)
  
a) CFT Column b) Tubed Column 
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American Institute of Steel Construction: Manual of Steel Construction: Load and Resistance 
Factor Design (AISC/LRFD) (3) มาตรฐานการออกแบบของ American Concrete Institute Construction: 
Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI318-05) and Commentary (ACI318R-05) 
เปนตน 
  เมื่อพิจารณาปจจัยเกี่ยวกับ รูปรางและขนาดของปลอกเหล็กและคุณสมบัติทางกลของ
วัสดุที่มีผลตอกําลังรับแรงกดอัด ไดทดสอบเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตสั้นภายใตแรงกดอัดใน
แนวแกน จํานวน 270 ตัวอยาง โดยเสาดังกลาวมีหนาตัดกลม หนาตัดแปดเหลี่ยมและหนาตัด
ส่ีเหล่ียมดานเทา และมีอัตราสวนความชะลูด (Slenderness ratio) นอยกวา 36 ซ่ึงปลอกเหล็กของ
ตัวอยางทดสอบถูกอบออนซึ่งทําใหเหล็กมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Annealing) เพื่อศึกษาถึงผลของ 
Strain hardening ที่มีผลตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาดังกลาว จากการศึกษาพบวา 
ความสัมพันธของแรงกดอัดและคาความเครียดในแนวแกน ขึ้นกับรูปรางของหนาตัดเสา อัตราสวน
ของเสนผานศูนยกลางเสาตอความหนาปลอกเหล็ก และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยท่ี
พฤติกรรมการรับแรงกดอัดสามารถแบงออกได 3 แบบ  ดังนี้ (1) Strain hardening  (2) Elastic-
perfectly plastic และ (3) Degrading โดยที่พฤติกรรมในรูปแบบ Strain hardening และ Elastic-
perfectly plastic มักเกิดขึ้นใน  CFT Column ที่มีหนาตัดกลมและหนาตัดแปดเหลี่ยม  สําหรับ 
CFT Column ที่มีพฤติกรรมแบบ Degrading มักเกิดขึ้นกับเสาที่มีหนาตัดกลมและหนาตัดแปดเหลี่ยม
บางสวน(Tomii, Yoshimura, and Morishita, 1977) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
  จากพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนของตัวอยางทดสอบเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต 
สามารถจําแนกพฤติกรรมได 3 รูปแบบ ดังที่ไดกลาวไวขางตน และจากการทบทวนงานวิจัยที่ผานมา 
สามารถอธิบายพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนในรูปแบบตาง ๆ ไดดังนี้ 
  1) พฤติกรรมชวงไรเชิงเสนของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต ในรูปแบบ Strain 
hardening มีลักษณะสอดคลองดังแสดงในรูปที่ 2.4a พบวาเมื่อตัวอยางทดสอบเสาดังกลาวรองรับ
แรงกระทําเพิ่มสูงขึ้น จนเกินคากําลังกดอัดสูงสุดของคอนกรีตแลว เสาทดสอบ จะมีความสามารถ
รองรับแรงกระทําไดสูงเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ทําใหเสาทดสอบมีความสามารถ ในการรับแรงกดอัดสูง
มากขึ้นมาก เมื่อเปรียบเทียบกับพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนในรูปแบบ Elastic-perfectly plasticและ 
Degradingเนื่องจากปลอกเหล็กที่โอบรัดแกนเสาคอนกรีตมีความแกรงมากเปนอยางดี ที่สามารถ
ตานทานและจํากัดการขยายตัวออกทางดานขางของแกนคอนกรีตและพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนของ
เสาทดสอบนี้สามารถดูดซับพลังงานไดสูงมีความเหนียวและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงมาก
กอนเกิดการวิบัติ จึงความปลอดภัยและเหมาะสมนําไปใชงาน 
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  2) จากรูปที่ 2.4b แสดงถึงพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนในรูปแบบของ Elasto-perfectly 
plastic ในงานวิจัยนี้ขอนิยามพฤติกรรมดังกลาวใหมวา Elastic-perfectly plastic เมื่อเสาทอปลอก
เหล็กกรอกคอนกรีต รับแรงกระทําในแนวแกนสูงเกินกวากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
หลังจากนั้นจะสามารถรับแรงกระทําเพิ่มขึ้นไดเรื่อย ๆ จนถึงคาหนึ่ง แลวเสาทดสอบดังกลาวจะ
รองรับแรงกระทําไดคงที่อยางตอเนื่อง (ความชันของกราฟมีคาเปนศูนย) เปนผลเนื่องจาก คาความ
แกรงของปลอกเหล็กที่นํามาโอบรัดแกนคอนกรีต มีความแกรงเพียงพอ ที่สามารถตานทานแรง
กระทําและจํากัดแกนคอนกรีตที่ขยายตัวไดเพียงคา ๆ หนึ่งจนกระทั้งเกิดการวิบัติ และพฤติกรรมใน
รูปแบบนี้มีความปลอดภัยและเหมาะสมในการนําไปใชงานเชนเดียวกับพฤติกรรมใน
รูปแบบ Strain hardening 
  3) พฤติกรรมชวงไรเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 2.4c พบวาเมื่อเสาคอนกรีตดังกลาวรับ
แรงกระทําในแนวแกนถึงคาสูงสุดแลว เสาทดสอบดังกลาวจะไมสามารถรองรับแรงกระทําตอไปได 
ดังนั้นคาความชันของกราฟจึงมีคาลดลง เนื่องจากความแกรงของทอปลอกเหล็กมีความแกรงไม
เพียงพอ ในการตานทานแรงกระทํา และจํากัดการขยายตัวออกทางดานขางของแกนคอนกรีต จาก
การทบทวนงานวิจัยสามารถจําแนกพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรตีใน
ลักษณะนี้ออกเปน 2 ประเภทคือ (ก) พฤติกรรมชวงไรเชิงเสนแบบ Degrading เกิดขึ้นหลังจากเสา
ทดสอบรับแรงกระทําสูงสุดแลว เสาทดสอบไมสามารถตานทานแรงกระทําได ทําใหคาความชันของ
กราฟลดลงอยางรวดเร็ว จนกระทั้งเสาทดสอบเกิดการวิบัติ ดังแสดงในรูป 2.4c  พฤติกรรมลักษณะนี้
สวนใหญเกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาทดสอบคอนกรีตลวน และเสาทอปลอกเหล็ก
กรอกคอนกรีตที่การโอบรัดโดยทอปลอกเหล็กที่มีความแกรงนอย (ข) พฤติกรรมชวงไรเชิงเสน
แบบ Strain softeningเกิดขึ้นหลังจากตัวอยางทดสอบรับแรงกดอัดสูงสุดแลว ความสามารถในการรบั
แรงกระทําจะคอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ อยางคอยเปนคอยไป จนกระทั้งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ซ่ึง
แตกตางจากพฤติกรรมแบบ Degrading ในสวนของความสามารถในการรับแรงกระทําจะลดลงอยาง
ทันทีทันใดซึ่งกลาวไวในหัวขอขางตน (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2550); (Seangatith and Thumrongvuth, 
2009) 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและความเครียดของเสาทอปลอกเหล็ก 
 กรอกคอนกรตี (Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 1992) 
 
  การนํา CFT Column ไปประยุกตใชงานจริงพบในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา
ไดนําเสาประเภทนี้ประยุกตใชในเฟรมที่มีค้ํายัน (Braced frame) และนิยมใชในเสาที่มีเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา 1000 มิลลิเมตร และนิยมใชคอนกรีตท่ีกําลังอัดประลัยสูงเพื่อทําใหเสาประเภท
ดังกลาวมีความแกรงสูงสุด และอาจจะมีการใชตัวถายแรงเฉือน (Shear connection) เพื่อถายแรงเฉือน
ระหวางปลอกเหล็กและคอนกรีตในบางกรณี ในประเทศญี่ปุนนิยมใชเสาประเภทดังกลาวในเฟรม
รับโมเมนต (Moment frame) และนิยมใชในเสาที่มีเสนผานศูนยกลาง นอยกวา 700 มิลลิเมตร โดยไม
ใชตัวถายแรงเฉือนในปลอกเหล็ก และสําหรับในประเทศไทย ไดประยุกตใช CFT Column ในงาน
บางประเภท เชน การทําเสาเข็มขนาดเล็ก (Micro pile) ซ่ึงปลอกเหล็กที่ใชเปนปลอกเหล็กกลมกลวง 
เพื่อแกไขปญหาการทรุดตัวของฐานรากในหลายแหง เชน การซอมแซมอาคารศูนยเครื่องมือและ
เทคโนโลยี 5 และอาคารหอพักนักศึกษาสุรนิเวศ 7 และสุรนิเวศ 9 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  สําหรับแนวคิดของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตในรูปแบบที่ 2 หรือเรียกวา
Tubed column จากศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา Tubed Column ถูกออกแบบใหปลอกเหล็กรองรับ
หนวยแรงกระทําตามขวาง และโมเมนตเนื่องจากแผนดินไหว โดยแรงกระทําในแนวแกนจะกระทํา
โดยตรงแกแกนคอนกรีต และปลอกเหล็กไมไดถูกออกแบบใหรองรับหนวยแรงในแนวแกน ซ่ึงจะ
ทําการเวนระยะชองวางระหวางปลอกเหล็ก และทองคาน หรือ ฐานรากที่ปลายทั้งสองของเสาดังนั้น
ภายใตแรงกระทําปลอกเหล็ก (Steel jacket) จะทําหนาที่โอบรัดแกนคอนกรีต ซ่ึงปลอกเหล็กสามารถ
ชวยเพิ่มกํา ลังรับหนวยแรงในแนวแกนและความเหนียวของเสาใหมีความคาสูงมากขึ้น
(Tomii, Sakino, Watanabe, and Xiao, 1985) เมื่อทบทวนงานวิจัยตาง  ๆ  สามารถสรุปไดว าใน
การศึกษา Tubed column มีคอนขางนอย และเนนไปในการรองรับแรงกระทําอันเนื่องมาจาก
a) Strain hardening  b) Elasto-Perfectly-Plastic c)  Degrading 
N N N 
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แผนดินไหวเปนหลัก นอกจากนั้น Tubed column ยังเปนอีกรูปแบบหนึ่งที่เหมาะสมในการเสริม
กําลังหรือ ซอมแซมแกเสาคอนกรีตที่มีอยูแลว  
 
2.3 ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีต 
 ในการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตในหองปฏิบัติการ โดยอางอิงการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C39 พบวาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดตัวอยางทดสอบ จะอยูในสภาวะหนวยแรง
แกนเดียว (Uniaxial stage of stress) ซ่ึงเปนเพียงหนึ่งในสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงในเนื้อ
คอนกรีตเทานั้น แตเมื่อเปรียบเทียบสภาวะการทํางานจริง โครงสรางคอนกรีตจะรองรับหนวยแรง
กระทาํแบบหลายแกน (Multiaxial stage of stress) ดังนั้นการเรียนรูถึงพฤติกรรมของคอนกรีตภายใต
การกระทําของหนวยแรงประเภทตาง ๆ จึงมีความสําคัญในการออกแบบองคอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก 
 พิจารณาเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยวัสดุอ่ืน ๆ เชน เสริมใยแกวพลาสติก ปลอกเหล็ก หรือ 
ทอเหล็กกลวง และรองรับแรงกระทําในแนวแกน เมื่อเสาคอนกรีตดังกลาวรองรับแรงกระทําสูงขึ้น
เรื่อย  ๆ  แกนคอนกรีตจะเกิดการขยายตัวออกทางดานขาง  อันเปนผลเนื่องจากอัตราสวน 
ปวซอง (Poisson’s ratio) การขยายตัวจะเกิดมากขึ้น ทําใหแกนคอนกรีตที่เกิดการขยายตัวไปชนกับ
ผนังปลอกเหล็ก ทําใหเกิดการถายเทแรงกระทําจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็ก (Composite 
action) ซ่ึงเปนผลมาจากการโอบรัดจากปลอกเหล็ก (Confining effect) ทําใหเสาดังกลาวสามารถ
รองรับแรงกระทําไดสูงขึ้น มีความเหนียวสูงเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเสาคอนกรีตลวนหรือ เสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก หลังจากทราบถึงผลการโอบรัดทางดานขางตอพฤติกรรมของคอนกรีตแลว ใน
ลําดับถัดไปไดนําเสนอถึง ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกําลังปกติและคอนกรีตกําลังสูง 
 2.3.1 ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกําลังปกติ 
  นักวิจัยหลายทานไดศึกษาถึงผลของการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกําลัง
ปกติ (Normal strength concrete) โดยการทดสอบในตัวอยางทดสอบตัวอยางทดสอบภายใตแรงกด
อัดในแนวแกนและใหแรงกระทําทางดานขาง (Lateral load) ซ่ึงใชความดันจากของเหลวในการให
แรงกระทําทางดานขาง โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความดันหลายคาการใหแรงกระทําทางดานขาง
ลักษณะนี้เรียกวา Active confinement จากการศึกษาพบวาผลของการโอบรัดทําใหคอนกรีตมีคา
หนวยแรงกดอัด ความแกรง และความเครียดในแนวแกนสูงเพิ่มขึ้นเปนอยางมากในปถัดมาไดศึกษา
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตทรงกระบอกที่ถูกโอบรัดโดยเหล็กเสนซึ่งพันเปนเกลียวรอบตัวอยาง
ทดสอบ (Continuous steel spiral) ภายใตแรงกระทําในแนวแกนหรือเรียกแรงกระทําในลักษณะนี้
วา Passive confinement จากการทดสอบพบวาถากําหนดใหระยะหางของ Steel spiral มีคานอย ๆ จะ
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ทําใหผลการทดสอบในกรณีของ Active confinement มีลักษณะเชนเดียวกันกับกรณี Passive 
confinement (Richart, Brandtzeag, and Brown, 1928) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 (Richart, Brandtzeag, and Brown, 1928) ไดนําเสนอ สมการเพื่อทํานายกําลังรับแรงกดอัด
ในแนวแกนของคอนกรีตโดยใหแรงกระทําทางดานขางดังแสดงในสมการ 2.3 
 
 1 1cc cof f k f′ ′= +  (2.3) 
 
โดยที่ ccf ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีแรงดันรอบขาง 
 cof ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อไมมีแรงดันรอบขาง 
 1f  คือ แรงดันรัดรอบ (Confining pressure) 
 1k  คือ สัมประสิทธิ์การโอบรัด (Confinement effectiveness coefficiency) 
   มีคาเทากับ 4.1 
 
  เมื่อพิจารณาความสัมพันธของหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
ของตัวอยางคอนกรีตมาตรฐานและคอนกรีตทรงกระบอกที่ถูกโอบรัดโดยวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.6
พบวาพฤติกรรมของคอนกรีตที่ ถูกโอบรัดโดยวัสดุ สามารถแบงออกเปน 2 ชวง ในชวงแรก
ความสัมพันธของตัวอยางคอนกรีตมาตรฐานและคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยวัสดุ มีลักษณะคลายกัน
เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุหลักในการรองรับแรงกระทํา หลังจากคอนกรีตรับแรงกระทาํในแนวแกน
แลว จะเกิดการขยายออกทางดานขาง แตเนื่องจากคอนกรีตมีคา Poisson’s ratio ต่ํา ทําใหคอนกรีต
ขยายตัวออกทางดานขางนอยทําใหไมเกิด Composite action ระหวางคอนกรีตและวัสดุที่นํามาโอบ
รัดแตเมื่อคอนกรีตรองรับแรงกระทําจนกระทั้งถึงคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดคอนกรีตจะเกิดการ
แตกราวอยางตอเนื่อง ทําใหคาความเครียดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นในอัตราที่รวดเร็วมากกวาหนวยแรง
กดอัด สงผลทําใหคาความชัน (Slope) มีคาลดนอยลงเรื่อย ๆ จนกระทั้งถึงจุดหนึ่งความสัมพันธจะ
กลับมาเปนเสนตรงอีกครั้ง เนื่องมาจากคอนกรีตเกิดการแตกราวมากขึ้นทําใหเกิดการขยายตัวสูงมาก
ขึ้นจนกระทั้งเกิด Composite action ระหวางวัสดุที่ใชโอบรัดกับแกนคอนกรีต ถาชิ้นสวนที่นํามาโอบ
รัด มีความแกรงเพียงพอแลว คอนกรีตจะถูกกระทําโดยแรงโอบรัด ทําใหคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
ดังกลาวมีพฤติกรรมแบบเหนียว (Ductile material) สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูง จนกระทั้งถึง
จุดวิบัติ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 20
 
 
 
รูปที่ 2.5 ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีต 
 (Johansson, 2000) 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของคอนกรตีทรงกระบอก 
   ที่ถูกโอบรัดและไมถูกโอบรัด (Lin and Chen, 2001) 
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 2.3.2 ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรตีกําลังสูง 
  Attard and Setung (1996) ไดศึกษาถึงผลการโอบรัดในคอนกรีตกําลังสูงโดยทดสอบ
แทงคอนกรีตกําลังสูงภายใตหนวยแรงโอบรัดซึ่งมีคาไมสูงมาก และ Ansari and Li (1998) ได
ทดสอบแทงคอนกรีตกําลังสูงภายใตหนวยแรงโอบรัดที่มีคาสูงถึงหนวยแรงกดอัดสูงสุด ของ
คอนกรีตที่นํามาศึกษา ผลการทดสอบทั้ง 2 กรณีพบวาผลการโอบรัดตอพฤติกรรม ของคอนกรีต
กําลังสูงมีคานอยกวาที่เกิดขึ้นในคอนกรีตกําลังปกติและพบวาในคอนกรีตกําลังสูงและคอนกรีตมวล
เบาคา 1k  ดังแสดงในสมการที่ 2.3 มีคาลดลงจาก 4.1 เปน 2.0 และสําหรับพฤติกรรมการรับหนวย
แรงกระทําของคอนกรีตดังกลาวจะมีกําลังและความเหนียวสูงเพิ่มขึ้น โดยขึ้นอยูกับคาหนวยแรงโอบ
รัดที่กระทําแกคอนกรีต 
 
2.4 ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
 Schneider (1998) จากการศึกษาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและรองรับแรงกดอัด
ในแนวแกน พบวากําลังรับแรงกดอัดที่จุดวิบัติของตัวอยางทดสอบ มีคาสูงกวาผลรวมของกําลัง
คอนกรีตรวมกับกําลังของปลอกเหล็ก และคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กที่มีหนาตัดกลม จะมี
ความสามารถในการโอบรัดแกนคอนกรีต สูงมากวาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กที่มีหนาตัด
รูปสี่เหล่ียม เนื่องจากปลอกเหล็กที่มีหนาตัดกลมทําใหเกิดหนวยแรงในแนวเสนรอบวง(Hoop stress)
ที่ทําใหเกิดหนวยแรงรัดรอบที่สม่ําเสมอมากกวาหนวยแรงรัดรอบที่เกิดจากปลอกเหล็กหนาตัดรูป
ส่ีเหล่ียมที่มีดานของหนาตัดที่เรียบซ่ึงมีความแกรงตอแรงดัด ไมเพียงพอในการตานทานแรงดัน 
เนื่องจากการขยายตัวทางดานขางของคอนกรีตที่กระทําตั้งฉากกับผนังปลอกเหล็ก ดังนั้นการโอบรัด
สวนใหญจึงเกิดขึ้นที่มุมและคอนกรีตดานในของแกนเสา  โดยความดันโอบรัดจะเกิดขึ้นไม 
สม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดเมื่อเปรียบเทียบกับเสาหนาตัดกลมดังแสดงในที่รูป 2.7 
 
 
 
รูปที่ 2.7 การกระจายของหนวยแรงโอบรัด (Johansson, 2000) 
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 2.4.1 ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กหนาตัดกลม 
  ความดันโอบรัด (Confining pressure, 1f ) หรือหนวยแรงโอบรัดในเสาคอนกรีตจะมี
คาคงที่รอบเสนรอบวงของหนาตัดโดยคาความดันโอบรัดมีคาสูงสุดที่จุดครากของปลอกเหล็ก การ
หาคาความดันโอบรัด จะดังแสดงในสมการ 2.4 
 
 1
2 2j s jt E tf
D D
σ ε= =  (2.4) 
 
โดยที่ jσ  คือ หนวยแรงทางขวางของปลอกเหล็ก (Hoop stress) 
 jε  คือ ความเครียดทางขวางของปลอกเหล็ก (Hoop strain) 
 D  คือ เสนผานศูนยกลางของแกนคอนกรีตหนาตัดกลมที่ถูกโอบรัด 
 sE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของปลอกเหล็ก 
 t  คือ ความหนาของปลอกเหล็ก 
 
  อัตราการโอบรัด (Confining ratio) จะบงบอกถึงระดับการโอบรัดที่ไดจากปลอก
เหล็กซึ่งแสดงในรูปอัตราสวนของความดันโอบรัดสูงสุด ( 1f ) และกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่
ไมถูกโอบรัด ( cof ′ ) ดังสมการ 2.5 
 
 1
co
fCR
f
= ′  (2.5) 
 
โดยที่ 1f  คือ ความดันโอบรัด 
 cof ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อไมมีแรงดันดานขาง 
 
  Lam and Teng (2003) จากการศึกษาพบวาเมื่อความหนาของปลอกเหล็กที่ใชโอบรัด
แกนคอนกรีตมีคามากกวาคา ๆ หนึ่ง ทําใหกําลังรับแรงกดอัดและคาความเครียดในแนวแกนของ
คอนกรีต มีคาสูงสุด และที่จุดเดียวกันนี้จะทําใหผลของการโอบรัดมีคาสูงสุดดวยจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและคาความเครียด พบวาหลังจากตัวอยางทดสอบรับแรงกระทําจะมี
พฤติกรรมแบบเสนตรงและเมื่อตัวอยางทดสอบรับแรงกระทําสูงกวาคาหนวยแรงสูงสุดของคอนกรีต 
จะมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเสนตรง โดยพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบมีลักษณะเปนเสนตรงอีกครั้ง
(Bilinear) แตจะมีความชันนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับพฤติกรรมชวงเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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และขนาดความหนาของปลอกเหล็กที่ทําใหกราฟมีลักษณะแบบ Bilinear จะเปนขนาดที่ทําให
อัตราสวนการโอบรัด (Confinement ratio) มีคาเทากับ 0.07 ถาความหนาของปลอกเหล็กมีคานอยกวา
คาดังกลาว ลักษณะกราฟระหวางหนวยแรงและคาความเครียดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอก
เหล็กหนวยจะมีลักษณะคลายกับคอนกรีตกําลังปกติ ซ่ึงกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
จะถึงกอนการครากของปลอกเหล็กทําใหผลของการโอบรัดมีคาไมสูงนัก 
 2.4.2 ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยม 
  รูปที่ 2.8 แสดงพื้นที่ของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็กของเสาคอนกรีตหนา
ตัดรูปสี่เหล่ียมที่มีหนาตัดกวาง (b ) และลึก ( h ) ซ่ึงมุมของปลอกเหล็กดังกลาวไดถูกออกแบบใหมี
ลักษณะมน โดยมีรัศมี cR  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการโอบรัดที่เกิดขึ้นในแกนคอนกรีตจาก
การศึกษาของ Mander, J.B., et al., (1988); Lam, L., and Teng, J.G. (2003) พบวาแกนคอนกรีตจะถูก
โอบรัดโดยปลอกเหล็กภายนอกโดยเกิด  Arching action ในปลอกเหล็กซ่ึงพื้นที่การโอบรัด
ประสิทธิผล (Effective confinement area) ของคอนกรีตดังกลาวอยูภายในกรอบพาราโบลา 4 ดานที่
ตัดกับขอบของหนาตัดเสาที่มุมประมาณ 45o และเนื่องจากการโอบรัดที่เกิดขึ้นมีคาไมสม่ําเสมอ 
ตลอดหนาตัดของแกนคอนกรีต ดังนั้นที่ความเครียดในแนวแกนคาหนึ่งที่เกิดขึ้นบนเสาดังกลาว 
หนวยแรงที่ถูกรองรับโดยคอนกรีตจะมีคาไมสม่ําเสมอตลอดหนาตัด ซ่ึงทําใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นบน
หนาตัดเสาถูกประมาณใหอยูในรูปของหนวยแรงในแนวแกนเฉลี่ย ซ่ึงมีคาเทากับแรงกระทําหารดวย
พื้นที่หนาตัดของเสา 
 
 
 
 
รูปที่  2.8  คอนกรีตที่ถูกโอบรัดในเสาหนาตัดรูปสี่เหล่ียม (Lam, L., and Teng, J.G., 2003) 
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 2.4.3 แบบจําลองของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กหนาตัดกลม 
  แบบจําลองในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก
เปนที่นิยมนําไปใชงานอยางแพรหลาย คือแบบจําลองของ ACI Committee 440 ซ่ึงแบบจําลอง
ดังกลาวนี้ไดมีพื้นฐานมาจากแบบจําลองของ Mander, Priestley, and Park (1988) ไดพัฒนา
วิธี Unified stress-strain approach สําหรับทํานายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต ที่ถูกโอบรัดดวย
ปลอกเหล็กทั้งหนาตัดกลม และหนาตัดสี่เหล่ียมโดยไดนําเสนอสมการอยูในรูปสมการแบบไรเชิง
เสน (Nonlinear) ดังแสดงในสมการ 2.6 
 
 1 12.254 1 7.94 2 1.254cc
co co co
f f f
f f f
′ = + − −′ ′ ′  (2.6) 
 
โดยที่ 1f  คือ ความดันโอบรัด 
 cof ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีแรงดันดานขาง 
 
 2.4.4 แบบจําลองของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดโดยปลอกหนาตัดสี่เหลี่ยม 
  นักวิจัยจํานวนมากไดศึกษาพฤติกรรมคอนกรีตที่ถูกโอบรัดในเสาหนาตัดส่ีเหล่ียม 
ในชวงหลายปที่ผานมาซึ่งทําใหไดแบบจําลองของกําลังรับแรงกดอัดและความเครียดสูงสุดใน
แนวแกนตาง ๆ ในที่นี้ขอกลาวถึงเฉพาะแบบจําลองของ ACI Committee 440 (2002) เทานั้น ทั้งนี้
เนื่องมาจากวาเปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับจากองคกรที่มีช่ือเสียงทางดานคอนกรีตมากที่สุด
แหงหนึ่งและไดมีการนําไปใชงานแลวอยางกวางขวาง 
  สําหรับเสาคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียม ACI Committee 440 (2002) เสนอใหเปล่ียน
หนาตัดของเสาจากหนาตัดสี่เหล่ียมใหเปนหนาตัดทรงกลมที่สมมูลกัน โดยที่ใชอัตราสวนรูปราง
(Shape factor, sk ) สําหรับการพิจารณาผลของการโอบรัดที่ไมสม่ําเสมอเนื่องจากหนาตัดสี่เหล่ียม 
อัตราสวนรูปราง (Shape factor, sk ) ไดถูกนิยามใหเปนอัตราสวนของพื้นที่การโอบรัดประสิทธิผล 
(Effective confinement area) ตอพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของคอนกรีต โดยสมมุติใหพื้นที่การโอบรัด
ประสิทธิผลเปนพื้นที่ของคอนกรีตที่อยูภายในกรอบพาราโบลา 4 ดานที่ตัดกับขอบของหนาตัดเสาที่
มุม 45o ดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 โดยท่ีสมการของอัตราสวนรูปราง (Shape factor, sk ) จะเขียนได ดัง
แสดงในสมการที่ 2.7 
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sc
scgcc
c
e
s
ARhRb
A
A
k ρ
ρ
−
−−+−−==
1
3/))2()2((1 22  (2.7) 
 
เมื่อ eA  คือ  พื้นที่การโอบรัดประสิทธิผลของคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียม 
cA  คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของคอนกรีต 
gA  คือ  พื้นที่หนาตัดของเสาคอนกรีต มีคาเทากับ 2)4( cRbh π−−  
scρ  คือ  ปริมาณเหล็กเสริม (Cross - sectional area ratio) ของเหล็กเสริมในแนวแกน 
 
  ในสมการที่ 2.7 ปริมาณเหล็กเสริมของเหล็กเสริมในแนวแกน ( scρ ) ของเสาที่อยู
นอกพื้นที่รับความดันโอบรัดจะถูกหักลบออกจากพื้นที่หนาตัดของเสาคอนกรีตเปนสองเทา 
  ในแบบจําลองนี้ เสาหนาตัดทรงกลมที่สมมูลจะถูกนิยามเปนเสาที่มีอัตราปริมาตร
(Volumetric ratio) ของเหล็กที่เทากับเสาหนาตัดสี่เหล่ียมเดิม ดังนั้น เสนผานศูนยกลางของเสา 
หนาตัดทรงกลมที่สมมูลหาไดจากสมการที่ 2.8 
 
hb
bhD +=
2  (2.8) 
 
เมื่อ D  คือ  เสนผานศูนยกลางของเสาหนาตัดทรงกลม 
b  คือ  ความกวางของเสาหนาตัดสี่เหล่ียม 
h  คือ  ความลึกของเสาหนาตัดสี่เหล่ียม 
 
  จากสมการที่ 2.8 คาความดันโอบรัดของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจะถูกหาโดยการแทน
คาเสนผานศูนยกลางของเสาหนาตัดทรงกลมที่สมมูลลงในสมการที่ 2.5 นอกจากนี้ ACI Committee 
440 (2002) ไดเสนอใหปรับแกคาความดันโอบรัดของเสาหนาตัดสี่ เหล่ียมอีกครั้ง โดยใชคา
อัตราสวนรูปราง (Shape factor, sk ) เพื่อที่จะไดปรับความดันโอบรัดของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมใหมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยเรียกความดันโอบรัดที่ผานการปรับแกวา ความดันโอบรัดประสิทธิผล 
(Effective confining pressure) ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียม ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ 2.9 
 
11 fkf s=′  (2.9) 
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เมื่อ 1f ′  คือ  ความดันโอบรัดประสิทธิผลของเสาหนาตัดสี่เหล่ียม 
sk  คือ  อัตราสวนรูปราง (Shape factor) จากสมการที่ 2.7 
1f  คือ  ความดันโอบรัด จากสมการที่ 2.4 
 
  แบบจําลองของ ACI Committee 440 (2002) มีพื้นฐานมาจากแบบจําลองซึ่งถูก
เสนอโดย Mander, J.B., et al., (1988) เปนบุคคลแรกที่ไดพัฒนาวิธี Unified stress - strain approach 
สําหรับทํานายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็ก โดยสมการดังกลาว
สามารถใชไดทั้งคอนกรีตที่มีหนาตัดทรงกลมและคอนกรีตที่มีหนาตัดสี่เหล่ียม โดยท่ีแบบจําลอง
ดังกลาวเปนแบบจําลองที่ถูกนําไปประยุกตใชงานอยางกวางขวางที่สุดอีกแบบจําลองหนึ่งโดย 
Mander, J.B., et al., (1988) ไดมีการแนะนําสมการดังกลาวอยูในรูปสมการแบบไรเชิงเสนตรง
(Nonlinear) โดยเขียนไดในรูป 
 
254.1294.71254.2 11 −′
′−′
′+=′
′
cococo
cc
f
f
f
f
f
f  (2.10) 
 
เมื่อ ccf ′  คือ  กําลังตานทานแรงกดอัดในแกนของคอนกรีต เมื่อมีแรงดันดานขาง 
cof ′  คือ  กําลังตานทานแรงกดอัดในแกนของคอนกรีต เมื่อไมมีแรงดันดานขาง 
 
  นอกจากนั้นแลวแบบจําลองของ ACI Committee 440 สามารถทํานายคาความเครียด
สูงสุดในแนวแกนของคอนกรีตอันเนื่องจากการโอบรัด สามารถเขียนในรูปสมการดังนี ้
 
 1.71(5 4 )cc cocu
c
f f
E
ε ′ ′−=  (2.11) 
 
โดยที่ cE  คือ Modulus of elasticity ของคอนกรีตที่ไมถูกโอบรัด 
 ccf ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีแรงดันดานขาง 
 cof ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อไมมีแรงดันดานขาง 
 
2.5 ขอกําหนดที่เกี่ยวของกับ Tubed RC column 
 มาตรฐานในการออกแบบเสาเชิงประกอบที่ใชในประเทศไทยคือ มาตรฐานสําหรับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีกําลัง (มาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38) กําหนดไวในหัวขอ 4314 องคอาคาร
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เชิงประกอบรับแรงกดอัด นอกจากนั้นในตางประเทศ มาตรฐาน American Institute of steel and 
construction สําหรับมาตรฐานการออกแบบเสาเชิงประกอบของอเมริกา คือ Manual of steel 
construction: Load and Resistance Factor design (AISC/LRFD) และมาตรฐานการออกแบบของ 
American Concrete Institute: Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. 
(ACI 318-05) เปนตน 
 2.5.1 มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง (มาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38) 
  และ มาตรฐานการออกแบบ Building Code requirements for Structural  
  Concrete ของ American Concrete Institute (ACI318-05) 
  and Commentary (ACI318R-05) 
  มีรายละเอียดที่เกี่ยวของในการศึกษาดังนี้ 
  1) องคอาคารเชิงประกอบรับแรงกดอัดใหรวมถึงองคอาคารเสริมเหล็กตามยาวดวย
เหล็กโครงสรางรูปพรรณ ปลอกเหล็กหรือทอเหล่ียม ซ่ึงอาจมีเหล็กเสนตามยาวหรือไมมีก็ได 
  2) กําลังขององคอาคารเชิงประกอบใหคํานวณโดยใชเงื่อนไของคอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กทั่วไป 
  3) กําลังในการรับแรงตามแนวแกนใด ๆ ที่กําหนดใหรับโดยคอนกรีตขององคอาคาร
เชิงประกอบตองถายผานเขาไปในคอนกรีตโดยองคอาคารหรือแปนหูชางในลักษณะแบกทาน
โดยตรงลงบนคอนกรีตขององคอาคารเชิงประกอบนั้น 
  4) กําลังรับแรงในแนวแกนทั้งหมดที่ไมไดกําหนดใหรับโดยคอนกรีตขององคอาคาร
เชิงประกอบตองถายผานโดยตรงดวยจุดตอ ไปยังเหล็กโครงสรางรูปพรรณ ทอกลมหรือทอเหล่ียม 
  5) เหล็กโครงสรางหุมแกนคอนกรีต 
   (ก) ความหนาของเหล็กซึ่งหุมแกนคอนกรีตขององคอาคารเชิงประกอบตอง 
ไมนอยกวา 
3
y
s
f
B
E
 สําหรับแตละดานซึ่งกวางเทากับ B  หรือเปนไปตามสมการ 2.12 
 
  3 s
y
EB
t f
≤  (2.12) 
และตองไมนอยกวา 
8
y
s
f
D
E
 สําหรับหนาตัดกลมที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ D  หรือสมการ 2.13 
 
 8 s
y
ED
t f
≤  (2.13) 
  
 
 
 
 
 
 
 28
โดยที่ sE  คือ Modulus of Elasticity ของปลอกเหล็ก 
 yf  คือ Yielding stress ของปลอกเหล็ก 
 
   (ข) เหล็กเสนตามยาวที่อยูภายในแกนคอนกรีตที่ถูกหุมอาจนํามาพิจารณาในการ
คํานวณหาคาพื้นที่ของเหล็กรูปพรรณ ( tA ) ทอกลมหรือทอเหล่ียมในหนาตัดเชิงประกอบและ
โมเมนตอินเนอรเชียของเหล็กรูปพรรณ ทอกลม และทอเหล่ียม รอบแกนศูนยถวงของหนาตัดองค
อาคารเชิงประกอบ ( tI ) 
  สําหรับการคํานวณการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาเชิงประกอบตามมาตรฐานของ 
ว.ส.ท. 1008-38 หรือตามมาตรฐาน ACI Committee 318 ไดแสดงไวในสมการ 2.2 ในหัวขอ 2.2.2 
 2.5.2 มาตรฐานการออกแบบ American Institute of Steel: Manual of Steel  
  Construction: Load and Resistant Factor Design (AISC/LRFD) 
  สําหรับการออกแบบเสาเชิงประกอบตามมาตรฐาน AISC/LRFD ไดกําหนดสมการ
ออกแบบเสาเชิงประกอบตองมี อัตราสวนของพื้นที่หนาตัดของปลอกเหล็กตอพื้นที่หนาตัดทั้งหมด
ของเสาเชิงประกอบหรือ ssc
g
A
A
ρ =  มีคาไดไมนอยกวา 4% และมีอัตราสวน B
t
 สําหรับปลอกเหล็ก
หนาตัดสี่เหล่ียมเปนไปตามสมการ 2.14 
 
  2 s
y
EB
t f
≤  (2.14) 
 
และสําหรับเสาหนาตัดกลมเปนดังสมการ 2.15 
 
 8 s
y
ED
t f
≤  (2.15) 
 
  สําหรับการคํานวณกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาเชิงประกอบตาม
มาตรฐาน AISC/LRFD เมื่อพิจารณาผลของ Composite action ระหวางคอนกรีตและปลอกเหล็ก
นอกจากนั้นในการคํานวณตาง ๆ จะเปนไปตามเงื่อนไขในการออกแบบองคอาคารเหล็กโครงสราง
ทั่วไป ซ่ึงสมการในการคํานวณกําลังรับแรงกดอัดของเสาเชิงประกอบหรือ crP  สามารถหาไดจาก
หนวยแรงวิกฤต (Critical stress, crF ) หรือ ดังสมการ 2.16 
 
 cr s crP A Fφ =  (2.16) 
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โดยที่ sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของปลอกเหล็ก 
 crF  คือ หนวยแรงวิกฤต 
 φ  คือ ตัวคูณลดกําลัง = 0.85 
 
 2(0.658 )ccr myF Fλ=  สําหรับ 1.5cλ ≤  (2.17) 
 
 20.877( )cr my
c
F Fλ=  สําหรับ 1.5cλ >  (2.18) 
 
โดยที่ my myc
E m m
F FKL
F r E
λ π
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎝ ⎠
 คือ Column slenderness parameter 
 EF  คือ Euler buckling stress ของเสาเชิงประกอบ 
 mr  คือ Radius of gyration ของปลอกเหล็ก 
 KL  คือ ความยาวประสิทธิผลของเสาเชิงประกอบ 
 0.4 cm s c
s
AE E E
A
= +  คือ Modified elastic modulus ของเสาเชิงประกอบ 
 0.85 cmy y co
s
AF F f
A
′= +  คือ Modified yielding stress ของเสาเชิงประกอบ 
 
  จากขอกําหนดในการออกแบบเสาทอกรอกคอนกรีต ตามมาตรฐานการออกแบบของ 
ว.ส.ท. 1008-38 หรือมาตรฐานการออกแบบของ ACI Committee 318 และมาตรฐานการออกแบบ
ของ AISC/LRFD สามารถสรุปขอกําหนดตาง ๆ ไดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบขอกําหนดในการออกแบบเสาเชิงประกอบของมาตรฐาน 
 การออกแบบตาง ๆ  
ขอกําหนด มาตรฐาน ว.ส.ท./  มาตรฐาน ACI 318 มาตรฐาน AISC/LRFD 
กําลังรับแรงกดอัด 
ในแนวแกน 0.85 ( )co g s y sP f A A f A′= − +  cr s crP A Fφ =  
อัตราสวน B
t
 3 s
y
EB
t f
≤  2 s
y
EB
t F
≤  
อัตราสวน D
t
 8 s
y
ED
t f
≤  8 s
y
ED
t f
≤  
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2.6 กระบวนการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบ 
 สําหรับการคํานวณหาคาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหล็กที่ใชหนวยแรงโอบรัดแก
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดประยุกตใชสมการคํานวณหาหนวย
แรงในแนวทิศทางเสนรอบวงของทอรับความดันผนังบาง (Hoop stress, 1σ ) โดยความดันภายในที่
เกิดขึ้นนั้น ( ρ ) เกิดจากการขยายตัวของแกนคอนกรีตที่ รับแรงกดอัดในแนวแกนกระทําใน
แนวตั้งฉากแกผนังของทอปลอกเหล็ก จึงทําใหเกิดหนวยดึงแรงในแนวเสนรอบวงในปลอกเหล็ก
หรือเรียกวาหนวยแรงโอบรัดที่เกิดขึ้น โดยที่มีอัตราสวนของรัศมีภายในของทอรับความดันตอความ
หนาของผนังทอมากกวาหรือเทากับ 10 หรือ 10r
t
≥  สามารถคํานวณไดดังสมการ 2.19 
 
 1 rt
ρσ =  (2.19) 
 
โดยที่ ρ  คือ ความดันภายในทอรับความดัน 
 r  คือ รัศมีภายในทอรับความดัน 
 t  คือ ความหนาของผนังของทอรับความดัน 
 การใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบกระทําโดยการใชอุปกรณสําหรับโอบรัดแก
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กดังแสดงในรูป
ที่ 2.9 ซ่ึงการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ที่เกิดขึ้นจากการขันอุปกรณดังกลาวดวยสลักเกลียวโดยใช
ประแจปอนด (Torque wrench) ซ่ึงสามารถระบุขนาดของโมเมนตการบิดที่ตองการไดโดยสามารถ
คํานวณโมเมนตบิดจากสมการ 2.20 
 
 iT CdF=  (2.20) 
 
โดยที่ T  คือ โมเมนตการบิด 
 C  คือ สัมประสิทธิ์ของโมเมนตบิด สําหรับคาสัมประสิทธิ์ของโมเมนตบิดจะเปลี่ยน 
   ไปตามลักษณะและคุณภาพของเกลียว ซ่ึงคาที่แนะนําใหใชงานคือ 
   C = 0.15 เมื่อสลักเกลียวมีการหลอล่ืน 
   C = 0.20 เมื่อสลักเกลียวไมมีการหลอล่ืน 
 d  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุของสลักเกลียว 
 iF  คือ แรงดึงชั้นตนในแนวแกนของสลักเกลียว 
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 สําหรับรายละเอียดในการคํานวณ การใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบและเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก ไดนําเสนอเพิ่มเติมไวในภาคผนวก ก. 
 
 
 
รูปที่ 2.9 การใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 บทนํา 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาทดลองที่มีแนวทางในการทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการแลว
นําผลที่ไดมาศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรง คุณสมบัติทางกลและลักษณะการวิบัติของเสาเพื่อให
งานวิจัยสําเร็จตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว จึงไดแบงวิธีการดําเนินงานวิจัยออกเปน 2 สวนคือ 
สวนแรกเปนสวนของทฤษฎีและสวนที่สองเปนการทดสอบในหองปฏิบัติการ สวนของทฤษฎี
นั้นทําการศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของพรอมทั้งทฤษฎีในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
รวมถึงในขอกําหนดและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในตัวอยางทดสอบตามมาตรฐานที่
เกี่ยวของ อีกทั้งพัฒนาดัดแปลงสมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดและสมการที่ใชใน
การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 
สวนของการทดสอบในหองปฏิบัติการถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนแรก เปนการทดสอบ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ไดแก คอนกรีต เหล็กที่ตัดจากปลอกเหล็ก เหล็กเสริมคอนกรีตและ
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกใหหนวยแรงโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก เพื่อนําคาคุณสมบัติและ
ขอมูลเบื้องตนทั้งความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสม เพื่อนําไปใช
เปนขอมูลในการออกแบบการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก
(Tube RC column) สวนที่สอง ไดทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอก
เหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกนเพื่อใหสอดคลองกับเครื่องมือและอุปกรณที่มีอยูใน
หองปฏิบัติการเพื่อที่จะหาคุณสมบัติทางกล พฤติกรรมการรับแรง และลักษณะการวิบัติของเสา
และใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบกําลังของเสาที่ไดกับคากําลังที่สามารถคํานวณโดยใชสมการ
ตาง ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งจะเปนการพัฒนารูปแบบของการเสริมกําลังดวยการใหหนวยแรงโอบรัด
กอน ตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในงานวิจัยไดถูกออกแบบใหอยูตาม
มาตรฐานในการออกแบบของ ว.ส.ท.1008 - 38 และเพื่อนําคากําลังที่ไดจากการทดสอบเสาเชิง
ประกอบ (ซ่ึงอยูในรูปของTube RC column) มาเปรียบเทียบกับสมการที่ระบุตามมาตรฐานการ
ออกแบบของ ว.ส.ท.และที่ระบุสมการตามขอกําหนดของ AISC/LRFD และสรุปหาแนวทางการ
ออกแบบที่เหมาะสมตอไป ซ่ึงแผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่  3.1  กรอบแนวคดิการดําเนินงานวจิัย 
 
3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
3.2.1 การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 ในการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา
สวนของพฤติกรรมทางกล (Mechanical behaviors) และคุณสมบัติทางกล(Mechanical properties) 
ของคอนกรีตที่ใชเปนวัสดุในการศึกษาในงานวิจัย ซ่ึงไดแก หนวยแรงสูงสุด (Ultimate stress)
โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity) และรูปแบบการวิบัติ (Modes of failure) 
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1) มาตรฐานการทดสอบ 
 ASTM C39-96 (Standard Test Methods for Compressive Strength 
of Cylindrical Concrete Specimens) 
 ASTM C469-94 (Standard Test Methods for Static Modulus of 
Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in Compression) 
2) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชทดสอบ 
 เ ค รื่ อ ง ท ดสอบ  Universal Testing Machine (UTM) ยี่ ห อ Shimadzu 
Model UH - Series ขนาด 2000 kN ของ Shimadzu Corporation Japan ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ก)  
 ชุดประมวลผลของเครื่อง Data Logger โดยมียี่หอYokokawa รุน 
DS600 และ  Data Acquisition (DAQ) ยี่หอ  Yokokawa รุน  DA100 เปนชุดที่ใชในการตอเขา
เครื่องทดสอบUniversal Testing Machine เพื่อรับคาที่ไดจากการทดสอบและสงคาที่ไดไปยัง
เครื่องคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข) 
 เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับตอเขากับชุด Data Logger พรอมทั้งบันทึก
คาที่ไดจากการทดสอบ 
 Linear Variable Differential Transducers (LVDT) capacity 5 mm และ
อุปกรณจับแทงคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ค) 
 เครื่องหลอฝา (Capping) ทับชิ้นตัวอยางรูปทรงกระบอก 
 เครื่องชั่งน้ําหนกัและไมบรรทัดเหล็ก 
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รูปที่  3.2  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคอนกรีต  
 
 
 
(ก)  เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 
 
 
 
(ข)  Data Logger and Data Acquisition 
 
 
 
(ค)  LVDT และอุปกรณจับแทงคอนกรีต 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
36
3) ตัวอยางทดสอบ 
คอนกรีตที่ใชในการศึกษาเปนคอนกรีตผสมเสร็จของบริษัทผลิตภัณฑ และ
วัตถุกอสรางจํากัด (CPAC) โดยการผสมคอนกรีตจะใชโมผสมคอนกรีตแบบอัตโนมัติ (Batching 
plant) ที่มีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 3 คาคือ 18  25 และ 32 MPa เพื่อใหครอบคลุมคอนกรีตที่ใช
ในการกอสรางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในอาคารขนาดเล็กและกลางในประเทศไทย โดยตัวอยาง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m และมีความสูง 0.30 m และไดรับการ
บมในน้ําจนกระทั่งมีอายุ  28 วัน กอนการทดสอบ ซ่ึงตัวอยางคอนกรีตที่ใช ในการทดสอบนี้ได
จัดเตรียมขึ้นภายในหองปฏิบัติการบัณฑิตศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา อาคารศูนยเครื่องมือ 4 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
4) การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
ในการเตรยีมตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 การเตรียมแบบหลอ  รายละเอียดของแบบหลอที่ ใช เปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM C39 - 96 และ ASTM C469 - 94 การยึดติดกันของแบบหลอและฐานจะใชสลัก
เกลียว รอยตอในแบบตองสนิทพอโดยน้ําในสวนผสมคอนกรีตไมไหลออกจากแบบ กอนเริ่ม
หลอตัวอยางทดสอบตองทําความสะอาดแบบหลอทรงกระบอกใหเรียบรอยโดยที่แบบดานในที่
สัมผัส กับคอนกรีตทาน้ํามันใหทั่วเพื่อไมใหคอนกรีตหรือน้ําปูนร่ัวไหลออกมาตามรอย ของแบบ
หลอได 
 การหลอตั วอย าง  โดย เทคอนกรีตที่ เตรี ยมไว ในแบบหลอ รูป
ทรงกระบอกครั้งละประมาณหนึ่งในสามของความสูงของแบบหลอ จากนั้นทําการกระทุงดวย
เหล็กเสนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 mm ความยาว 0.60 m มีปลายกลมมน 25 ครั้ง ใหกระจาย
ทั่วทั้งพื้นผิวอยางสม่ําเสมอและใหปลายเหล็กกระทุงผานไปยังชั้นลางเล็กนอยสําหรับชั้นลาง 
สุดใหกระทุงตลอดความหนาของชั้นโดยไมใหปลายเหล็กกระทุงโดนฐานแบบหลอช้ันบนสุด
ตองใสคอนกรีตใหสูงกวาขอบแบบตลอดเวลาที่กระทุงเมื่อกระทุงชั้นบนสุดเสร็จแลวใชเกรียง
บาดคอนกรีตสวนเกินออกนําแผนพลาสติกชนิดหนาคลุมผิวหนาของตัวอยาง เพื่อปองกันการ
ระเหยของน้ํา 
 การถอดแบบ การถอดแบบทําหลังการหลอ 24 ชั่วโมง เมื่อถอดแบบ
แลวเขียนหมายเลขและวันที่หลอคอนกรีต จากนั้นนําไปบมชื้น 
 การบมตัวอยาง  การบมตัวอยางทดสอบใชการบมดวยนํ้าโดยจุม 
ตัวอยางลงในน้ําจนทวมกอนตัวอยางทดสอบและควรรักษาอุณหภูมิน้ําใหคงที่ซ่ึงระยะเวลาใน 
การบมตัวอยางเทากับ 28 วัน 
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 การเคลือบผิวหนาตัวอยาง  นําสวนผสมของกํามะถันมาหลอมที่
อุณหภูมิ 180 - 210๐C แลวเทลงบนแผนเหล็กขัดมันคว่ํากอนตัวอยางลงบนของผสมนี้ โดยการ
เคลือบทําในลักษณะที่ตั้งฉากกับแกนของกอนตัวอยางและควรเคลือบใหบางที่สุดดังแสดงในรูป
ที่ 3.3(ข) 
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รูปที่  3.3  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตลวน 
 
 
 
 
 
(ก)  อุปกรณที่ใชในการติดตัง้ 
 
 
 
(ข)  ตัวอยางทดสอบ 
 
 
 
(ค)  การติดตั้งอุปกรณ 
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5) วิธีการทดสอบ 
 วัดขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาว พรอมทั้งชั่งน้ําหนัก 
 ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบแรงอัดของคอนกรีตใน
ทิศทางที่กําหนดไวดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 ทําการตอสายนําสัญญาณจาก LVDTs และ Load Cell เขา Data Logger
แลวตั้งคาโปรแกรมบันทึกขอมูล 
 ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยการเพิ่มน้ําหนักกระทําอยางตอเนื่อง 
ดวยอัตราที่ต่ํา (0.5 mm/min) จนกวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติเพื่อทําการคํานวณหาคาหนวย
แรงและความเครียดและเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของ
คอนกรีต 
 
 
 
รูปที่  3.4  การติดตั้งตัวอยางคอนกรีตเพื่อทําการทดสอบกําลังรับแรงกดอัด 
 
3.2.2 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของปลอกเหล็ก 
การทดสอบคุณสมบัติของ เหล็กที่ ตั ดจากปลอกเหล็กภายใตแรงดึ งมี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของเหล็กที่ใชในการศึกษา โดย
คุณสมบัติที่สนใจ  ในงานวิจัยไดแก  หนวยแรงคราก  (Yielding s t ress)  หนวยแรงดึง
สูงสุด (Ultimate tensile stress) โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity) และเปอรเซ็นตการยืด
ตัว (Percent elongation) 
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1) มาตรฐานการทดสอบ 
 ASTM E8-98 
(Standard Test Methods for Testing of Metallic Materials) 
2) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชทดสอบ 
 ใชเครื่องทดสอบ  Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอShimadzu 
Model UH-Series ขนาด 2000 kN ของ Shimadzu Corporation Japan ดังแสดงในรูปที่3.2(ก)  
 Extensometer  
 Vernier Caliper 
3) ตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบถูกจัดเตรียมโดยการตัดตัวอยางปลอกเหล็กที่ใชในงานวิจัย
ใหเปนรูปกระดูกตามมาตรฐาน ASTM E8 - 98 ซ่ึงใชความหนาละ 3 ตัวอยางและกําหนดระยะ
พิกัด (Gauge length) มีคาเทากับ 50 mm เพื่อใชในการวัดหาเปอรเซ็นตการยืดตัวของตัวอยาง
ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
C=50 mm
B=75 mm
L=450 mm
B=75 mm A=225 mm
G=200 mm T
W=40 mm
R=12.5 mm
 
 
รูปที่  3.5  รายละเอียดแผนตวัอยางทดสอบรูปกระดูกของปลอกเหล็ก 
 
4) วิธีการทดสอบ 
 ทําการวัดขนาดความกวาง ความหนาและกําหนดความยาวเริ่มตน
ของตัวอยางทดสอบ โดยใช Vernier caliper 3 จุด เพื่อทําการหาคาเฉลี่ย 
 ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 
เพื่อทดสอบกําลังรับแรงดึง พรอมทั้งติดตั้ง Extensometer  
 เพิ่มแรงดึงใหกับตัวอยางทดสอบชา ๆ จนกระทั่งเกิดการวิบัติ 
 นําตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบและนําตัวอยางทดสอบ
ทั้ง 2 สวน ที่วิบัติมาตอกันใหสนิท จากนั้นทําการวัดคาเสนผาศูนยกลางของตัวอยางทดสอบที่จุด
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วิบัติและวัดความยาว Gauge length ของตัวอยางทดสอบเมื่อวิบัติโดยวัดระยะระหวางจุดที่ใชวัด
ความยาวเริ่มตนและสังเกตรูปแบบการวิบัติที่เกิดขึ้น 
 
3.2.3 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมคอนกรีต 
การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตภายใตแรงดึงมีวัตถุประสงค
เพื่อศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตโดยคุณสมบัติทางกลที่
สนใจ คือ หนวยแรงคราก (Yielding stress) หนวยแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) โมดูลัส
ยืดหยุน (Modulus of elasticity) และเปอรเซ็นตการยืดตัว (Percent elongation) ดังแสดงในรูปที่ 
3.6  
 
 
 
รูปที่  3.6  การติดตั้งตัวอยางเหล็กเสนเสริมคอนกรีตเขากบัเครื่องทดสอบ UTM 
 
1) มาตรฐานการทดสอบ 
 ASTM E8-98 (Standard Test Methods for Testing of Metallic Materials) 
2) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชทดสอบ 
 เครื่อง UTM ยี่หอ Instron มีกําลังทดสอบสูงสุด 1000 kN โดยการยืดตัว 
 Extensometer  
 Venire Caliper 
3) ตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบเหล็กเสนกลม RB6 จํานวน 4 ตัวอยางและเหล็กขอออย 
DB12 จํานวน 4 ตัวอยาง 
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4) การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 นําชิ้นตัวอยางทดสอบไปชั่งหาน้ําหนักและวัดความยาวพรอมบันทึกคา 
 ใช Venire วัดขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 จุด เพื่อหาคาเฉลี่ยและบันทึกคา 
 ใชสลักตอกระยะ Gauge length เทากับ 5D ระยะระหวางหัวจับ 5.5D 
5) วิธีการทดสอบ 
 ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 
เพื่อทดสอบกําลังรับแรงดึง โดยใหระยะหัวจับไดมาตรฐานที่กําหนดพรอมทั้งติดตั้งExtensometer  
 เพิ่มแรงดึงใหกับตัวอยางทดสอบชา ๆ จนกระทั่งตัวอยางทดสอบวิบัติ 
 บันทึกแรงที่กระทําและคา Deformation ที่เกิดขึ้นจนกระทั่งถึงจุดคราก
จึงถอด Extensometer ออกแลวออกแรงดึงตอไปจนกระทั้งชิ้นทดสอบขาดออกจากกัน 
 จากนั้นนําตัวอยางทดสอบที่ได ออกจากเครื่องทดสอบสังเกตตําแหนง
และลักษณะของรอยที่ขาดวัดขนาดเสนผาศูนยกลางที่ขาดนําชิ้นทดสอบที่ขาดมาตอเขาดวยกัน
เพื่อบันทึกคาการยืดตัว (Deformation Length) ในชวง Gauge length 
3.2.4 การทดสอบแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
ท่ีถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางกลและคาคุณสมบัติทางกลของ
คอนกรีตที่นํามาศึกษาครั้งนี้ ไดแก หนวยแรงสูงสุด โมดูลัสยืดหยุน และลักษณะการวิบัติ 
(Failure Mode) จากการทบทวนงานวิจัยพบวาลักษณะการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบมีผล
ตอพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต ลักษณะการให
แรงกระทําแบงออกเปน 3 แบบ ดังแสดงในรูป 3.7 จากการศึกษาพบวาการใหแรงกระทําแก
ตัวอยางทดสอบรูปที่ 3.7a (แรงกดอัดกระทําโดยตรงแกคอนกรีต) และรูปที่ 3.7c (แรงกดอัด
กระทําพรอมกันทั้งคอนกรีตและปลอกเหล็ก) มีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกัน แตลักษณะการใหแรง
กระทําดังรูปที่ 3.7b (แรงกดอัดกระทําโดยตรงแกปลอกเหล็ก) มีพฤติกรรมการรับแรงอัดคลาย
พฤติกรรมการรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กกลวงและมีกําลังรับแรงกดอัดต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบ 
กับการใหแรงกระทําในรูปที่ 3.7a และ 3.7c (Johansson, 2000) ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือก
รูปแบบการใหแรงกระทําดังรูปที่ 3.7a ซ่ึงสอดคลองกับ มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008 - 38 ขอ
ที่ 4314 กําหนดให “กําลังในการรับแรงตามแนวแกนใด ๆ ที่กําหนดใหรับโดยคอนกรีตขององค
อาคารเชิงประกอบตองถายผานเขาไปในคอนกรีตโดยองคอาคารหรือแปนหูชางในลักษณะแบก
ทานโดยตรงลงบนคอนกรีตขององคอาคารเชิงประกอบนั้น” และการใหแรงกระทําโดยตรงตอ
คอนกรีตสอดคลองกับรูปแบบการกอสรางเพื่อการเสริมกําลังใหแกเสาโครงสรางเดิมที่มีอยูแลว 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
43
 
 
 
รูปที่  3.7 ลักษณะการใหแรงกระทําแกเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต 
 a) แรงกดอดักระทําโดยตรงแกคอนกรีต 
 b) แรงกดอดักระทําโดยตรงแกปลอกเหล็ก 
 c) แรงกดอดักระทําพรอมกนัทั้งคอนกรีตและปลอกเหลก็ 
 
1) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชทดสอบ 
 โดยใชเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ 
Shimadzu Model UH-Series ขนาด 2000 kN ของ Shimadzu Corporation Japan ดังแสดงในรูปที่ 
3.2(ก)  
 ชุดประมวลผลที่ใชคือเครื่อง Data Logger ยี่หอ Yokokawa รุน DS600 
และ Data Acquisition (DAQ) ยี่หอ Yokokawa รุน DA100 เปนชุดที่ใชตอเขากับเครื่องทดสอบ 
Universal Testing Machine เพื่อรับคาที่ไดจากการทดสอบและสงคาที่ไดไปยังเครื่องคอมพิวเตอร 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข) 
 เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับตอเขากับชุด Data Logger พรอมบันทึก 
 Linear Variable Differential Transducers (LVDT) capacity 100 mm 
และอุปกรณจับแทงคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 Bearing plate ขนาด 150 x 150 x 50 mm จํานวน 2 ชุด 
 
 P P P 
(a) (b) (c) 
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รูปที่  3.8  LVDT capacity 100 mm 
 
2) ตัวอยางทดสอบ 
 ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
สําหรับการระบุชื่อของ ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ไดถูก
กําหนดในรูปแบบ WX - Y - Z โดยอักษร W หมายถึงชนิดของตัวอยางทดสอบ (กําหนดให CR
หมายถึง ตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิง  และ SR หมายถึง ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัด
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก) อักษร X หมายถึง กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
(คอนกรีตที่ ใชในการศึกษาประกอบดวยกํา ลังอัดประลัย  3 คา  คือ  18  25 และ  32 MPa) 
อักษร Y หมายถึงความหนาของปลอกเหล็กท่ีโอบรัดตัวอยางทดสอบ ความหนาของปลอก
เหล็ก 3 คาคือ 3.2  4.5 และ 6.0 mm) และสําหรับ อักษร Z หมายถึง หนวยแรงโอบรัดกอน (มีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof และ 0.1 ′cof ) ยกตัวอยางการระบุช่ือตัวอยางทดสอบ 
เชน SR25 - 4.5 - 0.05หมายถึง ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมมีกําลังอัดประลัย 25 MPa 
ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาดความหนา 4.5 mm โดยมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 ′cof  
จากรูปที่ 3.9  ตารางที่ 3.1  และ ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของโดย
ตัวอยางทดสอบมีหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ขนาด 0.15 x 0.15 m ความสูง 0.30 m จํานวน 90 ตัวอยาง 
และสามารถแบงออกเปน 4 กลุม ไดแก 
 กลุมที่ 1 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตลวน (อางอิง) 
กลุมที่ 2 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
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กลุมที่ 3 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof   
กลุมที่ 4 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.1 ′cof  
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รูปที่  3.9  แสดงแบบรายละเอียดตวัอยางทดสอบหนาตดัสี่เหล่ียม 
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ตารางที่  3.1  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ใชในงานวิจัย 
 
กลุมที่ 
 
ตัวอยาง 
cof ′  
(MPa) 
t  
(mm) 
หนวยแรงที่ใช 
ในการโอบรัดกอน (MPa) 
 
จํานวน 
1 CR18-0-0 18 - - 3 
 CR25-0-0 25 - - 3 
 CR32-0-0 32 - - 3 
2 SR18-3.2-0 18 3.2 0 3 
 SR18-4.5-0 18 4.5 0 3 
 SR18-6.0-0 18 6.0 0 3 
 SR25-3.2-0 25 3.2 0 3 
 SR25-4.5-0 25 4.5 0 3 
 SR25-6.0-0 25 6.0 0 3 
 SR32-3.2-0 32 3.2 0 3 
 SR32-4.5-0 32 4.5 0 3 
 SR32-6.0-0 32 6.0 0 3 
3 SR18-3.2-0.05 cof ′  18 3.2 0.05 cof ′  3 
 SR18-4.5-0.05 cof ′  18 4.5 0.05 cof ′  3 
 SR18-6.0-0.05 cof ′  18 6.0 0.05 cof ′  3 
 SR25-3.2-0.05 cof ′  25 3.2 0.05 cof ′  3 
 SR25-4.5-0.05 cof ′  25 4.5 0.05 cof ′  3 
 SR25-6.0-0.05 cof ′  25 6.0 0.05 cof ′  3 
 SR32-3.2-0.05 cof ′  32 3.2 0.05 cof ′  3 
 SR32-4.5-0.05 cof ′  32 4.5 0.05 cof ′  3 
 SR32-6.0-0.05 cof ′  32 6.0 0.05 cof ′  3 
4 SR18-3.2-0.1 cof ′  18 3.2 0.1 cof ′  3 
 SR18-4.5-0.1 cof ′  18 4.5 0.1 cof ′  3 
 SR18-6.0-0.1 cof ′  18 6.0 0.1 cof ′  3 
 SR25-3.2-0.1 cof ′  25 3.2 0.1 cof ′  3 
 SR25-4.5-0.1 cof ′  25 4.5 0.1 cof ′  3 
 SR25-6.0-0.1 cof ′  25 6.0 0.1 cof ′  3 
 SR32-3.2-0.1 cof ′  32 3.2 0.1 cof ′  3 
 SR32-4.5-0.1 cof ′  32 4.5 0.1 cof ′  3 
 SR32-6.0-0.1 cof ′  32 6.0 0.1 cof ′  3 
รวมตัวอยางทดสอบ 90 
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ตารางที่  3.2  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่เกี่ยวของ 
คุณสมบัติของคอนกรีต คุณสมบัติของเหล็ก  
กลุมที่ 
 
ตัวอยาง 
 
จํานวน 
 
B t  
ratio 
 
Confining pressure 
 (MPa) 
 
sc s gA Aρ =  
(%) 
cA  
(mm2) 
cof ′   
(MPa) 
cE  
(GPa) 
sA  
(mm2) 
yf   
(MPa) 
sE  
(GPa) 
CR18-0-0 3 - - - 22500 17.19 20.32 - - - 
CR25-0-0 3 - - - 22500 24.55 23.29 - - - 
1 
CR32-0-0 3 - - - 22500 30.84 26.09 - - - 
2 SR18-3.2-0 3 46.9 - 8.02 22500 17.19 20.32 1961 323.30 203.43 
 SR18-4.5-0 3 33.3 - 11.00 22500 17.19 20.32 2781 324.85 204.66 
 SR18-6.0-0 3 25.0 - 14.27 22500 17.19 20.32 3744 325.48 194.90 
 SR25-3.2-0 3 46.9 - 8.02 22500 24.55 23.29 1961 323.30 203.43 
 SR25-4.5-0 3 33.3 - 11.00 22500 24.55 23.29 2781 324.85 204.66 
 SR25-6.0-0 3 25.0 - 14.27 22500 24.55 23.29 3744 325.48 194.90 
 SR32-3.2-0 3 46.9 - 8.02 22500 30.84 26.09 1961 323.30 203.43 
 SR32-4.5-0 3 33.3 - 11.00 22500 30.84 26.09 2781 324.85 204.66 
 SR32-6.0-0 3 25.0 - 14.27 22500 30.84 26.09 3744 325.48 194.90 
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ตารางที่  3.2  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่เกี่ยวของ (ตอ) 
คุณสมบัติของคอนกรีต คุณสมบัติของเหล็ก  
กลุมที่ 
 
ตัวอยาง 
 
จํานวน 
 
B t  
ratio 
 
Confining pressure 
(MPa) 
 
sc s gA Aρ =  
(%) 
cA  
(mm2) 
cof ′   
(MPa) 
cE  
(GPa) 
sA  
(mm2) 
yf   
(MPa) 
sE  
(GPa) 
SR18-3.2-0.05 cof ′  3 46.9 0.90 8.02 22500 17.19 20.32 1961 323.30 203.43 
SR18-4.5-0.05 cof ′  3 33.3 0.90 11.00 22500 17.19 20.32 2781 324.85 204.66 
SR18-6.0-0.05 cof ′  3 25.0 0.90 14.27 22500 17.19 20.32 3744 325.48 194.90 
SR25-3.2-0.05 cof ′  3 46.9 1.25 8.02 22500 24.55 23.29 1961 323.30 203.43 
SR25-4.5-0.05 cof ′  3 33.3 1.25 11.00 22500 24.55 23.29 2781 324.85 204.66 
SR25-6.0-0.05 cof ′  3 25.0 1.25 14.27 22500 24.55 23.29 3744 325.48 194.90 
SR32-3.2-0.05 cof ′  3 46.9 1.60 8.02 22500 30.84 26.09 1961 323.30 203.43 
SR32-4.5-0.05 cof ′  3 33.3 1.60 11.00 22500 30.84 26.09 2781 324.85 204.66 
3 
SR32-6.0-0.05 cof ′  3 25.0 1.60 14.27 22500 30.84 26.09 3744 325.48 194.90 
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ตารางที่  3.2  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและคุณสมบัตทิางกลของวัสดุที่เกีย่วของ (ตอ) 
คุณสมบัติของคอนกรีต คุณสมบัติของเหล็ก  
กลุมที่ 
 
ตัวอยาง 
 
จํานวน 
 
B t  
ratio 
 
Confining pressure 
(MPa) 
 
sc s gA Aρ =  
(%) c
A  
(mm2) 
cof ′   
(MPa) 
cE  
(GPa) 
sA  
(mm2) 
yf   
(MPa) 
sE  
(GPa) 
SR18-3.2-0.1 cof ′  3 46.9 1.8 8.02 22500 17.19 20.32 1961 323.30 203.43 
SR18-4.5-0.1 cof ′  3 33.3 1.8 11.00 22500 17.19 20.32 2781 324.85 204.66 
SR18-6.0-0.1 cof ′  3 25.0 1.8 14.27 22500 17.19 20.32 3744 325.48 194.90 
SR25-3.2-0.1 cof ′  3 46.9 2.5 8.02 22500 24.55 23.29 1961 323.30 203.43 
SR25-4.5-0.1 cof ′  3 33.3 2.5 11.00 22500 24.55 23.29 2781 324.85 204.66 
SR25-6.0-0.1 cof ′  3 25.0 2.5 14.27 22500 24.55 23.29 3744 325.48 194.90 
SR32-3.2-0.1 cof ′  3 46.9 3.2 8.02 22500 30.84 26.09 1961 323.30 203.43 
SR32-4.5-0.1 cof ′  3 33.3 3.2 11.00 22500 30.84 26.09 2781 324.85 204.66 
4 
SR32-6.0-0.1 cof ′  3 25.0 3.2 14.27 22500 30.84 26.09 3744 325.48 194.90 
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 ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
สําหรับการระบุชื่อของ ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม ไดถูกกําหนดใน
รูปแบบ AB - C - D โดยอักษร A หมายถึงชนิดของตัวอยางทดสอบ (กําหนดให C หมายถึงตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตอางอิง และ CS หมายถึงตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมที่ถูกโอบรัดกอน
ดวยปลอกเหล็ก) อักษร B หมายถึง กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (คอนกรีตที่ใชในการศึกษา
ประกอบดวยกําลังอัดประลัย 3 คา คือ18  25 และ 32 MPa) อักษร C หมายถึง ความหนาของปลอก
เหล็กที่โอบรัดตัวอยางทดสอบ (ความหนาของปลอกเหล็กมี 3 คา คือ 3.2  4.5 และ 6.0 mm) และ
สําหรับ อักษร D หมายถึง หนวยแรงโอบรัดกอน (มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof
และ 0.08 ′cof ) ยกตัวอยางการระบุช่ือตัวอยางทดสอบ เชน CS25 - 45 - 0.05 หมายถึง ตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมมีกําลังอัดประลัย  25 MPa ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาด 
ความหนา 4.5 mm โดยมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof  
จากรูปที่ 3.10  ตารางที่ 3.3  และ  ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดของ
ตัวอยางทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m สูง 0.30 m จํานวน 90 ตัวอยาง และสามารถแบง
ออกเปน 4 กลุม ไดแก 
 กลุมที่ 1 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตลวน (อางอิง) 
กลุมที่ 2 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
กลุมที่ 3 คือ  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof   
กลุมที่ 4 คือ  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.08 ′cof  
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รูปที่  3.10  แสดงแบบรายละเอียดตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 
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ตารางที่  3.3  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมที่ใชในงานวิจัย 
 
กลุมที่ 
 
ตัวอยาง 
cof ′  
(MPa) 
t  
(mm) 
หนวยแรงที่ใช 
ในการโอบรัดกอน (MPa) 
 
จํานวน 
1 C18-0-0 18 - - 3 
 C25-0-0 25 - - 3 
 C32-0-0 32 - - 3 
2 S18-3.2-0 18 3.2 0 3 
 S18-4.5-0 18 4.5 0 3 
 CS18-6.0-0 18 6.0 0 3 
 CS25-3.2-0 25 3.2 0 3 
 CS25-4.5-0 25 4.5 0 3 
 CS25-6.0-0 25 6.0 0 3 
 CS32-3.2-0 32 3.2 0 3 
 CS32-4.5-0 32 4.5 0 3 
 CS32-6.0-0 32 6.0 0 3 
3 CS18-3.2-0.05 cof ′  18 3.2 0.05 cof ′  3 
 CS18-4.5-0.05 cof ′  18 4.5 0.05 cof ′  3 
 CS18-6.0-0.05 cof ′  18 6.0 0.05 cof ′  3 
 CS25-3.2-0.05 cof ′  25 3.2 0.05 cof ′  3 
 CS25-4.5-0.05 cof ′  25 4.5 0.05 cof ′  3 
 CS25-6.0-0.05 cof ′  25 6.0 0.05 cof ′  3 
 CS32-3.2-0.05 cof ′  32 3.2 0.05 cof ′  3 
 CS32-4.5-0.05 cof ′  32 4.5 0.05 cof ′  3 
 CS32-6.0-0.05 cof ′  32 6.0 0.05 cof ′  3 
4 CS18-3.2-0.08 cof ′  18 3.2 0.08 cof ′  3 
 CS18-4.5-0.08 cof ′  18 4.5 0.08 cof ′  3 
 CS18-6.0-0.08 cof ′  18 6.0 0.08 cof ′  3 
 CS25-3.2-0.08 cof ′  25 3.2 0.08 cof ′  3 
 CS25-4.5-0.08 cof ′  25 4.5 0.08 cof ′  3 
 CS25-6.0-0.08 cof ′  25 6.0 0.08 cof ′  3 
 CS32-3.2-0.08 cof ′  32 3.2 0.08 cof ′  3 
 CS32-4.5-0.08 cof ′  32 4.5 0.08 cof ′  3 
 CS32-6.0-0.08 cof ′  32 6.0 0.08 cof ′  3 
รวมตัวอยางทดสอบ 90 
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ตารางที่  3.4  รายละเอียดตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมและคุณสมบัติวัสดุที่เกี่ยวของ 
สมบัติของคอนกรีต สมบัติของเหล็ก กลุม 
ที่ ตัวอยางทดสอบ 
 
จํานวน B/t 
ratio 
Confining pressure 
(MPa) 
scρ = As/Ag 
(%) Ac 
(mm2) 
cof ′  
(MPa) 
Ec 
(GPa) 
As 
(mm2) 
yf  
(MPa) 
Es 
(GPa) 
C18-0-0 3 - - - 17671 19.9 20.4  - - 
C25-0-0 3 - - - 17671 26.7 24.2  - - 1 
C32-0-0 3 - - - 17671 31.9 27.5  - - 
CS18-32-0 3 46.9 0.90 8.02 17671 19.9 20.4 1540.1 312.1 201.5 
CS25-32-0 3 46.9 1.25 8.02 17671 26.7 24.2 1540.1 312.1 201.5 
CS32-32-0 3 46.9 1.60 8.02 17671 31.9 27.5 1540.1 312.1 201.5 
CS18-45-0 3 33.3 0.90 11.00 17671 19.9 20.4 2184.2 321.6 205.0 
CS25-45-0 3 33.3 1.25 11.00 17671 26.7 24.2 2184.2 321.6 205.0 
CS32-45-0 3 33.3 1.60 11.00 17671 31.9 27.5 2184.2 321.6 205.0 
CS18-60-0 3 25.0 0.90 14.26 17671 19.9 20.4 2940.5 326.1 197.5 
CS25-60-0 3 25.0 1.25 14.26 17671 26.7 24.2 2940.5 326.1 197.5 
2 
CS32-60-0 3 25.0 1.60 14.26 17671 31.9 27.5 2940.5 326.1 197.5 
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ตารางที่  3.4  รายละเอียดตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมและคุณสมบัติวัสดุที่เกี่ยวของ (ตอ) 
สมบัติของคอนกรีต สมบัติของเหล็ก กลุม 
ที่ ตัวอยางทดสอบ 
 
จํานวน B/t ratio 
Confining pressure 
(MPa) 
scρ = As/Ag 
(%) Ac (mm2) 
cof ′  
(MPa) 
Ec 
(GPa) 
As 
(mm2) 
yf  
(MPa) 
Es 
(GPa) 
CS18-32-0.05 3 46.9 0.90 8.02 17671 19.9 20.4 1540.1 312.1 201.5 
CS25-32-0.05 3 46.9 1.25 8.02 17671 26.7 24.2 1540.1 312.1 201.5 
CS32-32-0.05 3 46.9 1.60 8.02 17671 31.9 27.5 1540.1 312.1 201.5 
CS18-45-0.05 3 33.3 0.90 11.00 17671 19.9 20.4 2184.2 321.6 205.0 
CS25-45-0.05 3 33.3 1.25 11.00 17671 26.7 24.2 2184.2 321.6 205.0 
CS32-45-0.05 3 33.3 1.60 11.00 17671 31.9 27.5 2184.2 321.6 205.0 
CS18-60-0.05 3 25.0 0.90 14.26 17671 19.9 20.4 2940.5 326.1 197.5 
CS25-60-0.05 3 25.0 1.25 14.26 17671 26.7 24.2 2940.5 326.1 197.5 
3 
CS32-60-0.05 3 25.0 1.60 14.26 17671 31.9 27.5 2940.5 326.1 197.5 
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ตารางที่  3.4  รายละเอียดตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมและคุณสมบัติวัสดุที่เกี่ยวของ (ตอ) 
สมบัติของคอนกรีต สมบัติของเหล็ก กลุม 
ที่ ตัวอยางทดสอบ 
 
จํานวน B/t ratio 
Confining pressure 
(MPa) 
scρ = As/Ag 
(%) Ac (mm2) 
cof ′  
(MPa) 
Ec 
(MPa) 
As 
(mm2) 
yf  
(MPa) 
Es 
(MPa) 
CS18-32-0.08 3 46.9 0.90 8.02 17671 19.9 20.4 1540.1 312.1 201.5 
CS25-32-0.08 3 46.9 1.25 8.02 17671 26.7 24.2 1540.1 312.1 201.5 
CS32-32-0.08 3 46.9 1.60 8.02 17671 31.9 27.5 1540.1 312.1 201.5 
CS18-45-0.08 3 33.3 0.90 11.00 17671 19.9 20.4 2184.2 321.6 205.0 
CS25-45-0.08 3 33.3 1.25 11.00 17671 26.7 24.2 2184.2 321.6 205.0 
CS32-45-0.08 3 33.3 1.60 11.00 17671 31.9 27.5 2184.2 321.6 205.0 
CS18-60-0.08 3 25.0 0.90 14.26 17671 19.9 20.4 2940.5 326.1 197.5 
CS25-60-0.08 3 25.0 1.25 14.26 17671 26.7 24.2 2940.5 326.1 197.5 
4 
CS32-60-0.08 3 25.0 1.60 14.26 17671 31.9 27.5 2940.5 326.1 197.5 
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3) การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษานี้ไดถูกจัดเตรียมขึ้นภายในหองปฏิบัติการ
บัณฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 ตัดปลอกเหล็ก (Steel jacket) โดยการนําเหล็กแผนโครงสรางแบบเย็น 
(Cold formed) โดยมีความหนาของปลอกเหล็ก 3 ขนาดคือ 3.2  4.5 และ 6.0 mm ขนาดแสดงตาม
แบบที่กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 3.10 - 3.12 
i. ในหนาตัดสี่เหล่ียมนําเหล็กแผนดังกลาวมาพับเปนสองสวน 
ขนาด 75 x 150 x75 mm ความสูง 300 mm จํานวน 2 ชิ้น จากนั้น
นํามาประกอบกันเปนหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสแลวเชื่อมติดกันเพื่อ
นําไปเปนแบบหลอช่ัวคราวแกตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูป
ที่ 3.11 
 
 
 
รูปที่  3.11  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ใชในงานวจิัย 
 
ii. ในหนาตัดกลมมวนเหล็กแผนดังกลาวเปนรูปครึ่งวงกลมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 150 mm ความสูง 300 mm จํานวน 2 ช้ิน 
จากนั้นนํามาประกอบกันมีลักษณะเปนทรงกระบอกแลวเชื่อม
ติดกันเพื่อนําไปเปนแบบหลอช่ัวคราวแกตัวอยางทดสอบ
คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่  3.12  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กหนาตัดกลมที่ใชในงานวจิัย 
 
 จากนั้นนําปลอกเหล็กที่ใชเปนแบบของเสารูปตัวซี 2 ช้ินประกบกันพรอม
กับทําการพันแบบใหติดกันดวยเทปกาวเพื่อใชเปนแบบชั่วคราว แลวนํามาตั้งบนพื้นเรียบและทํา
การจัดดิ่งของตัวอยางทดสอบ จากนั้นเทคอนกรีตผสมเสร็จลงในปลอกเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 เมื่อตัวอยางทดสอบมีอายุครบ 24 ชั่วโมงแลวนั้น ทําการถอดแบบและ
เขียนหมายเลขและวันที่หลอคอนกรีตแลวนําตัวอยางทดสอบคอนกรีตไปทําการบมชื้นโดยใช
กระสอบชุบน้ําคลุมเปนเวลา 28 วัน 
 ภายหลังจากการบมตัวอยางทดสอบครบตามระยะเวลาที่กําหนดแลวนํา
ปลอกเหล็กรูปตัวซีที่มีลักษณะที่ไดกําหนดไวทั้ง 2 สวนประกบเขากับตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
จากนั้นนําแบบปลอกเหล็กมาประกบเขากับตัวอยางทดสอบและนํานอตที่ไดทําการออกแบบไวมา
ชวยยึดปลอกเหล็กรูปตัวซีเขาหากันโดยที่ระยะที่นอตยึดนั้นจะยึดตามระยะที่ไดกําหนดไวทําการ
ใหหนวยแรงเขากับปลอกเหล็กโดยที่พิจารณาหนวยแรงสําหรับการขันสลักเกลียวเปน 2 คากรณี
หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส คือ 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 (ก) และ (ข) และกรณีหนาตัด
กลม คือ 0.05 cof ′ และ 0.08 cof ′ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 (ก) และ (ข) 
 เมื่อทําการใหหนวยแรงเขากับปลอกเหล็กแลวนั้นขณะที่นอตชวยยึด
ปลอกเหล็กอยูนั้นทําการเชื่อมไฟฟาตามรอยตอในแนวแกนโดยใช Machine welding หลังจากนั้น
ถอดนอตออกและทําการเชื่อมปลอกเหล็กของตัวอยางทดสอบตลอดแนวอีกครั้งโดยชางเชื่อมไฟฟา
ที่มีความเชี่ยวชาญเพื่อเตรียมทําการทดสอบ 
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 กอนการทดสอบ 1 วันทําการติดตั้งมาตรวัดความเครียด (Strain gauge) 
จํานวน 2 ตัวลงบนพื้นผิวของเสาที่ใชทดสอบและพื้นผิวของปลอกเหล็กตรงบริเวณกึ่งกลาง 
ความยาวของตัวอยางทดสอบในแนวแกนและในแนวขวางเพื่อตรวจสอบความเครียดในแนวแกน
และความเครียดในแนวขวางของตัวอยางทดสอบ ภายใตแรงกระทําในแนวแกน 
 
 
 
รูปที่  3.13  การหลอตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
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รูปที่  3.14  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กอัดแรงของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 
 
 
 
 
Bolt M16
30 mm.
60 mm.
60 mm.
60 mm.
60 mm.
30 mm.
182 mm.
162 mm.
300 mm.
15
mm
15
mm
182 mm.
162 mm.
60 mm.
60 mm.
10 mm.
64 mm.60 mm.
 
 
(ก)  แปลนรายละเอียดแบบปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 
 
 
 
(ข)  ลักษณะการใหแรงโอบรัดกอนหนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัส 
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รูปที่  3.15  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กอัดแรงของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดวงกลม 
 
 
 
Bolt M16
30 mm.
60 mm.
60 mm.
60 mm.
60 mm.
30 mm.
179 mm.
158 mm.
300 mm.
15
mm
15
mm
10 mm.
60 mm.60 mm.
179 mm.
158 mm.
60 mm.
60 mm.
 
 
(ก)  แปลนรายละเอียดแบบปลอกเหล็กหนาตัดกลม 
 
 
   
 
(ข)  ลักษณะการใหแรงโอบรัดกอนหนาตดัหนาตดักลม 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
61
4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 ปรับฐานรองรับตัวอยางทดสอบใหเรียบเสมอกันทั้งสองดาน 
 ทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่อง UTM โดยปลายทั้งสองดาน 
ของตัวอยางทดสอบถูกรองรับโดยแผนรับแรงแบกทาน (Bearing plate) หนา 50 mm ติดตั้ง LVDT 
ที่ปลายดานบนบริเวณหัวกด (Crosshead) ของเครื่อง UTM เพื่อวัดระยะการหดของตัวอยางทดสอบ
ในแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 
 จากนั้นตอสายนําสัญญาณจาก LVDT และคาแรงกดอัดจาก UTM เขากับ 
Data Logger แลวตั้งคาโปรแกรมเพื่อเก็บขอมูล 
 เตรียมตัวอยางทดสอบและเครื่องมือใหพรอมทดสอบทําการ Preloading 
โดยใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบประมาณ 50 kN  
 จากนั้น Unloading เซตศูนยเครื่องมือวัดตาง ๆ และทําการบันทึกคาตาง ๆ 
เมื่อเริ่มตนการทดสอบตัวอยางทดสอบ 
 จากนั้นเพิ่มแรงกระทําผานเครื่อง UTM อยางชา ๆ ประมาณ 1 mm/min 
และทําการสังเกต อีกทั้งทําการบันทึกพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบควบคูดวย ไดแก คาแรงกดอัด 
ที่กราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและการหดตัวในแนวแกนเริ่มเปนเสนโคง 
และคาแรงกดอัดที่ผนังของปลอกเหล็กเริ่มเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ 
 ทําการเพิ่มแรงกระทําตอไปจนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ
ทําการสังเกตและบันทึกลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ 
 ทําการคํานวณหา หนวยแรง ความเครียด เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต 
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รูปที่  3.16 แสดงการติดตั้งตวัอยางทดสอบ 
 
AA 300mm
Axial Loads
50 mm. LVDT
Specimen
162 mm.
150 mm.
t = 6 mm.
Section A-A
Bearing plate
Bearing plate
6
mm
6
mm
162 mm.
150 mm.
t = 6 mm.
Section A-A
6
mm
6
mm
 
 
รูปที่  3.17 แบบจําลองการติดตั้งตัวอยางทดสอบ 
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3.3 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Tubed RC column) ที่ถูกโอบรัดกอน 
 ดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
งานวิจัยนี้มุงศึกษาถึงเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับอาคารขนาดเล็ก เชน บาน ทาวเฮาส 
และอาคารพาณิชย เปนตน โดยเปนอาคารที่มีจํานวนมากสุดในประเทศไทย และเปนลักษณะเสา
ส้ันออกแบบตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1008 - 38 ในสวนของลักษณะการใหแรงกระทําแก Tubed RC 
column มีลักษณะเชนเดียวกับการใหแรงกระทําแกตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่โอบรัดกอนดวย
ปลอกเหล็ก ซ่ึงกลาวไวในหัวขอที่ 3.2 คือใหแรงกระทําโดยตรงตอแกนคอนกรีต และจากผลการ
ทดสอบในหัวขอที่ 3.2 พบวา ขนาดของตัวอยางทดสอบที่เหมาะสมที่นํามาศึกษาตอในการทดสอบ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Tubed RC column) ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดใน
แนวแกน คือ 
 สําหรับขนาดของตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส มีขนาด
หนาตัด 0.15x0.15 m ความสูง 0.75 m คอนกรีตที่ใชในงานวิจัยมี 3 คา ดังนี้ 18  25 และ 32 MPa
ปลอกเหล็กที่ ใชในการทดสอบ  มีความหนา  6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบรัดกอน
ขนาด 0.1 cof ′  ซ่ึงคาดังกลาวมีความเหมาะสมในการนํามาศึกษาตอใน Tubed RC column 
 สําหรับขนาดของตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดกลม มีขนาดหนาตัด 
เสนผ านศูนยกลาง  0.15 m ความสูง  0.75 m คอนกรีตที่ ใช ในงานวิจั ยมี  3 ค า  ดั งนี้  18  25 
และ 32 MPa ปลอกเหล็กที่ใชในการทดสอบ มีความหนา 4.5 mm และการใหหนวยแรงโอบรดักอน
ขนาด 0.05 cof ′  ซ่ึงคาดังกลาวมีความเหมาะสมในการนํามาศึกษาตอใน Tubed RC column 
2) จุดประสงคการทดสอบ 
 เพื่อศึกษาถึงผลของการใชปลอกเหล็ก (Steel jacket) ที่มีผลตอกําลัง (Strength) 
และความเหนียว (Ductility) ของคอนกรีตภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
(Preconfinement) รวมท้ังลักษณะของการวิบัติในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ ถูกโอบรัดกอน 
ดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
3) ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดหนาตัดของเสาตัวอยางทดสอบกําหนดโดยสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กของ ว.ส.ท.1008 - 38 (ตามขอกําหนดที่ระบุของ ว.ส.ท. ขอที่ 4314(ข)) และสมการแบบจําลอง
ของACI committee 440 (2002) และเปรียบเทียบกําลังของเสาที่ไดกับความสามารถของเครื่องมือ
ทดสอบที่มีในหองปฏิบัติการและการเลือกขนาดที่ เหมาะสม  ซ่ึงเสาดังกลาวมีคา B t ที่ผาน
ขอกําหนดความหนาของว.ส.ท. ขอท่ี 4314(ฉ) และ AISC LRFD และมี L B =5.0 ซ่ึงอยูในชวงที่ใช
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งานของเสาปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete - filled steel tube column) ของขนาดอาคารเตี้ย
และอาคารสูงปานกลางในสหรัฐอเมริกา (Schneider, S.P., 1998) และมีปริมาณของเหล็กปลอกใน
แนวแกน %4>scρ ตามที่กําหนดในมาตรฐานการออกแบบ AISC LRFD (AISC, 1994) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.18   
 
6.0 mm.
6.0
mm.
76.0 mm.
76.0 mm.
6.0
mm.
6.0 mm.
6.0 mm.
6.0 mm.
6.0 mm. 6.0 mm.
Stirrups, RB6
Main Steel, DB12
37.5 mm.
37.5 mm.
150.0 mm.
150.0 mm.
37.5 mm.
37.5 mm.
150.0 mm.
150.0 mm.
 
 
รูปที่  3.18  รายละเอียดของเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ Tubed RC column 
 
 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 สําหรับการระบุช่ือของ ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียม
จัตุรัส ไดถูกกําหนดในรูปแบบ AX - Y - Z โดยอักษร A หมายถึงชนิดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
(กําหนดให CRC หมายถึง เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง  และ SRC หมายถึง เสาคอนกรีตเสริม
เหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก) อักษร X หมายถึง กําลังอัดประลัย
ของคอนกรีต (คอนกรีตที่ใชในการศึกษาประกอบดวยกําลังอัดประลัย 3 คา คือ 18  25 และ 32MPa) 
อักษร Y หมายถึง ความหนาของปลอกเหล็กที่โอบรัดตัวอยางทดสอบ (ความหนาของปลอกเหล็ก
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มี 1 คา คือ 6.0 mm) และสําหรับ อักษร Z หมายถึง หนวยแรงโอบรัดกอน (มีการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอน ขนาด 0.1 ′cof ) ยกตัวอยางการระบุช่ือตัวอยางทดสอบ เชน SRC25 - 6.0 - 0.1 หมายถึง
ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส มีกําลังอัดประลัย 25 MPa ถูกโอบรัดดวย
ปลอกเหล็กขนาดความหนา 6.0 mm โดยมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 ′cof  
จากรูปที่ 3.19  ตารางที่ 3.5  และ ตารางที่ 3.6 แสดงรายละเอียดของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ขนาด 0.15 x 0.15 m ความสูง 0.75 m จํานวน 18 ตัวอยาง และ
สามารถแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก 
กลุมที่ 1 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีวัสดุโอบรัด  
จํานวน 6 ตัวอยาง ซ่ึงใชเปนเสาตัวอยางทดสอบอางอิง 
(Control RC columns) 
กลุมที่ 2 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็ก
โดยไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนจํานวน 6 ตัวอยาง  
กลุมที่ 3 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็ก
และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′ จํานวน 6 ตัวอยาง 
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150.0 mm.
750
.0 m
m.
162.0 mm.
6.0 
mm.
150.0 mm. 6.0 
mm.
750
.0 m
m.
150.0 mm.
150
.0 m
m.
150.0 mm.
150
.0 m
m.
6.0 
mm.
6.0 
mm.
162.0 mm.
6.0
 
mm
.
6.0
 
mm
.
15.
0 m
m.
RC column RC columnwith steel jacket
t = 0 mm.
Group 1
t = 6.0 mm.
Group 2
t = 6.0 mm.
Group 3
162
.0 m
m.
4 DB12
RB6 @ 150 mm. 4 DB12RB6 @ 150 mm.
 RC column
with steel jacket
and preconfinement
162.0 mm.
6.0 
mm.
150.0 mm. 6.0 
mm.
750
.0 m
m.
150.0 mm.
150
.0 m
m.
6.0 
mm.
6.0 
mm.
162.0 mm.
6.0
 
mm
.
6.0
 
mm
.
15.
0 m
m.
162
.0 m
m.
4 DB12
RB6 @ 150 mm.
 
 
รูปที่  3.19  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัส 
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ตารางที่  3.5  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใชในงานวิจัย 
กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
 
cof ′ (MPa) 
 
t (mm) 
หนวยแรงที่ใช 
ในการโอบรัดกอน (MPa) จํานวน 
วัสดุโอบรัด  
(Confined materials) 
รูปหนาตัด  
(Cross section) 
CRC18-0-0 18 - - 2 
CRC25-0-0 25 - - 2 
 
 
1 
CRC32-0-0 32 - - 2 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
150.0 mm.
1
5
0
.
0
 
m
m
.
4 DB12
RB6 @ 150 mm. 
No steel jacket 
SRC18-6.0-0 18 6.0 0 2 
SRC25-6.0-0 25 6.0 0 2 
 
 
2 
SRC32-6.0-0 32 6.0 0 2 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
+ ปลอกเหล็ก 
150.0 mm.
1
5
0
.
0
 
m
m
.
6.0 mm. 6.0 mm.
162.0 mm.
6
.
0
 
m
m
.
6
.
0
 
m
m
.
1
5
.
0
 
m
m
.
1
6
2
.
0
 
m
m
.
4 DB12
RB6 @ 150 mm. 
 
SRC18-6.0-0.1 cof ′  18 6.0 0.1 cof ′  2 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  25 6.0 0.1 cof ′  2 
 
 
3 
SRC32-6.0-0.1 cof ′  32 6.0 0.1 cof ′  2 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
+ ปลอกเหล็ก 
+ หนวยแรงโอบรัดกอน 
150.0 mm.
1
5
0
.
0
 
m
m
.
6.0 mm. 6.0 mm.
162.0 mm.
6
.
0
 
m
m
.
6
.
0
 
m
m
.
1
5
.
0
 
m
m
.
1
6
2
.
0
 
m
m
.
4 DB12
RB6 @ 150 mm.
 
 
รวมตัวอยางทดสอบ 18 67 
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ตารางที่  3.6  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใชในการศึกษาและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่เกี่ยวของ 
Confining  คอนกรีต ปลอกเหล็ก เหล็กเสริม 
DB12 
เหล็กปลอก 
RB6 
กลุม 
ที่ 
ตัวอยาง จํานวน B t  
ratio 
L B  
ratio 
pressure 
(MPa) 
=scρ gs AA /  
(%) 
cA  
(mm2) 
cof ′  
(MPa) 
sA  
(mm2) 
yf  
(MPa) 
sA  
(mm2) 
yf  
(MPa) 
sA  
(mm2) 
yf  
(MPa) 
CRC18-0-0 2 - - - 2.0 22500 19.6 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
CRC25-0-0 2 - - - 2.0 22500 26.3 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
1 
CRC32-0-0 2 - - - 2.0 22500 32.6 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
SRC18-6.0-0 2 33.3 5.0 - 14.27 22500 19.6 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
SRC25-6.0-0 2 33.3 5.0 - 14.27 22500 26.3 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
2 
SRC32-6.0-0 2 33.3 5.0 - 14.27 22500 32.6 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
SRC18-6.0-0.1 cof ′  2 33.3 5.0 1.80 14.27 22500 19.6 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  2 33.3 5.0 2.50 14.27 22500 26.3 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
3 
SRC32-6.0-0.1 cof ′  2 33.3 5.0 3.20 14.27 22500 32.6 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
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 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดกลม 
สําหรับการระบุช่ือของ ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดกลม ไดถูก
กําหนดในรูปแบบ EB - C - D โดยอักษร E หมายถึงชนิดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (กําหนดให C
หมายถึง เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง  และ CST หมายถึง เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดกลมที่
ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก) อักษร B หมายถึง กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (คอนกรีตที่ใชใน
การศึกษาประกอบดวยกําลังอัดประลัย 3 คา คือ 18  25 และ 32MPa) อักษร C หมายถึง ความหนา
ของปลอกเหล็กที่โอบรัดตัวอยางทดสอบ (ความหนาของปลอกเหล็กมี 1 คา คือ 4.5 mm) และ
สําหรับ อักษร D หมายถึง หนวยแรงโอบรัดกอน (มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof )
ยกตัวอยางการระบุช่ือตัวอยางทดสอบ เชน CST25 - 4.5 - 0.05 หมายถึงตัวอยางเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กหนาตัดกลม มีกําลังอัดประลัย 25 MPa ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาดความหนา 4.5 mm
โดยมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 ′cof  
จากรูปที่ 3.20  ตารางที่ 3.7  และ ตารางที่ 3.8 แสดงรายละเอียดของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กหนาตัดกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m ความสูง 0.75 m จํานวน 18 ตัวอยาง และ
สามารถแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก 
กลุมที่ 1 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีวัสดุโอบรัด  
จํานวน 6 ตัวอยาง ซ่ึงใชเปนเสาตัวอยางทดสอบอางอิง 
(Control RC columns) 
กลุมที่ 2 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็ก
โดยไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนจํานวน 6 ตัวอยาง  
กลุมที่ 3 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็ก
และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 cof ′ จํานวน 6 ตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
70
 
4 DB12
RB6 @ 150 mm. 4 DB12RB6 @ 150 mm.
 RC column
with steel jacket
and preconfinement
159.0 mm.
4.5 
mm.
150.0 mm. 4.5 
mm.
750
.0 m
m.
150.0 mm.
150
.0 m
m.
4.5 
mm.
4.5 
mm.
159.0 mm.
4.5 mm
.
4.5
 
mm
.
15.
0 m
m.
159
.0 m
m.
4 DB12
RB6 @ 150 mm.
150.0 mm.
150
.0 m
m.
4.5 
mm.
4.5 
mm.
159.0 mm.
4.5 mm
.
4.5
 
mm
.
15.
0 m
m.
159
.0 m
m.
150.0 mm.
750
.0 m
m.
159.0 mm.
4.5
mm.
150.0 mm. 4.5 
mm.
750
.0 m
m.
150.0 mm.
150
.0 m
m.
RC column RC columnwith steel jacket
t = 0 mm.
Group 1
t = 4.5 mm.
Group 2
t = 4.5 mm.
Group 3
 
 
รูปที่  3.20  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตดักลม 
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60
ตารางที่  3.7  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดกลมที่ใชในงานวิจัย 
กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
 
cof ′ (MPa) 
 
t (mm) 
หนวยแรงที่ใช 
ในการโอบรัดกอน (MPa) จํานวน 
วัสดุโอบรัด  
(Confined materials) 
รูปหนาตัด  
(Cross section) 
C18-0-0 18 - - 2 
C25-0-0 25 - - 2 
 
 
1 
C32-0-0 32 - - 2 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
150.0 mm.
1
5
0
.
0
 
m
m
.
4 DB12
RB6 @ 150 mm. 
No steel jacket 
CST18-4.5-0 18 4.5 0 2 
CST25-4.5-0 25 4.5 0 2 
 
 
2 
CST32-4.5-0 32 4.5 0 2 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
+ ปลอกเหล็ก 
4 DB12
RB6 @ 150 mm.
150.0 mm.
1
5
0
.
0
 
m
m
.
4.5 
mm.
4.5 
mm.
4
.
5
m
m
.
4
.
5
 
m
m
.
1
5
.
0
 
m
m
.
1
5
9
.
0
 
m
m
.
 
 
CST18-4.5-0.05 cof ′  18 
4.5 0.05 cof ′  2 
CST25-4.5-0.05 cof ′  25 
4.5 0.05 cof ′  2 
 
 
3 
CST32-4.5-0.05 cof ′  32 4.5 0.05 cof ′  2 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
+ ปลอกเหล็ก 
+ หนวยแรงโอบรัดกอน 
150.0 mm.
1
5
0
.
0
 
m
m
.
4.5 
mm.
4.5 
mm.
4
.
5
m
m
.
4
.
5
 
m
m
.
1
5
.
0
 
m
m
.
1
5
9
.
0
 
m
m
.
4 DB12
RB6 @ 150 mm.
 
 
รวมตัวอยางทดสอบ 18 
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61ตารางที่  3.8  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใชในการศึกษาและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่เกี่ยวของ 
Confining  คอนกรีต ปลอกเหล็ก เหล็กเสริม 
DB12 
เหล็กปลอก 
RB6 
กลุม 
ที่ 
ตัวอยาง จํานวน B t  
ratio 
L B  
ratio 
pressure 
(MPa) 
=scρ gs AA /  
(%) 
cA  
(mm2) 
cof ′  
(MPa) 
sA  
(mm2) 
yf  
(MPa) 
sA  
(mm2) 
yf  
(MPa) 
sA  
(mm2) 
yf  
(MPa) 
C18-0-0 2 - - - 2.0 17671 19.9 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
C25-0-0 2 - - - 2.0 17671 26.7 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
1 
C32-0-0 2 - - - 2.0 17671 31.9 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
CST18-4.5-0 2 33.3 5.0 - 11.0 17671 19.9 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
CST25-4.5-0 2 33.3 5.0 - 11.0 17671 26.7 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
2 
CST32-4.5-0 2 33.3 5.0 - 11.0 17671 31.9 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
CST18-4.5-0-0.05 cof ′  2 33.3 5.0 0.90 11.0 17671 19.9 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
CST18-4.5-0-0.05 cof ′  2 33.3 5.0 1.25 11.0 17671 26.7 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
3 
CST18-4.5-0-0.05 cof ′  2 33.3 5.0 1.60 11.0 17671 31.9 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
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4) การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
โดยที่ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษานี้ไดถูกจัดเตรียมขึ้นภายในหองปฏิบัติการ
บัณฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 จัดเตรียมตัดปลอกเหล็ก (Steel jacket) โดยการนําเหล็กแผนโครงสรางแบบเย็น
นํามาพับเปนสองสวน สําหรับหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสใชความหนา 6.0 mm และสําหรับหนาตัดกลม
ใชความหนา 4.5 mm จากนั้นนํามาประกอบกันตามแบบที่กําหนด ใหมีความยาว 750 mm เพื่อ
นํามาใชเปนแบบในการหลอสําหรับตัวอยางทดสอบและใชเปนปลอกเหล็ก (Steel jacket) ของ
ตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.19  
 นําปลอกเหล็กที่ใชเปนแบบเสารูปตัวซี 2 ช้ินประกบกันพรอมกับตีแบบยึดกันไว
เปนแบบชั่วคราวแลวนํามาตั้งบนพื้นเรียบและทําการจัดดิ่งของเสา จากนั้นทําการเทคอนกรีต
ผสมเสร็จลงในปลอกเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
 เมื่อตัวอยางทดสอบมีอายุครบ 24 ช่ัวโมง จัดทําการถอดแบบและเขียนหมายเลข
และวันที่หลอคอนกรีตแลวนําเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไปทําการบมชื้นโดยใชกระสอบชุบน้ําคลุม 
เปนเวลา 28 วัน 
 ภายหลังจากการบมตัวอยางทดสอบครบระยะเวลาที่กําหนดแลวนําปลอกเหล็ก 
รูปตัวซีที่มีลักษณะดังที่ไดกําหนดไวแลวทั้ง 2 สวนนํามาประกบเขากับตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
จากนั้นจึงนําแบบปลอกเหล็กมาประกบเขากับตัวอยางทดสอบและนํานอตที่ไดทําการออกแบบไว
มาชวยยึดปลอกเหล็กรูปตัวซีเขาหากันโดยที่ระยะที่นอตยึดนั้นจะยึดตามระยะที่ไดกําหนดไวทําการ
ใหหนวยแรงเขากับปลอกเหล็กโดยที่ตองพิจารณาหนวยแรงสําหรับการขันสลักเกลียวที่ 0.1 cof ′ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.21  
 เมื่อทําการใหหนวยแรงเขากับปลอกเหล็กแลวนั้นขณะที่นอตชวยยึดปลอกเหล็ก
อยูนั้นทําการเชื่อมไฟฟาตามรอยตอในแนวแกนโดยใช Machine welding จากนั้นถอดนอตออกและ
ทําการเชื่อมปลอกเหล็กของตัวอยางทดสอบตลอดแนวอีกครั้งหนึ่ง โดยชางเชื่อมไฟฟาที่มีความ
เชี่ยวชาญเพื่อเตรียมทําการทดสอบ 
 กอนทดสอบ 1 วันทําการติดตั้งมาตรวัดความเครียด (Strain gauge) จํานวน 2 ตัว 
ลงบนพื้นผิวของเสาที่ใชทดสอบและในบริเวณพื้นผิวของปลอกเหล็กตรงจุดกึ่งกลางความยาว 
ของตัวอยางทดสอบในแนวแกนและในแนวขวางเพื่อที่จะตรวจสอบความเครียดในแนวแกน 
และความเครียดในแนวขวางที่ใชทดสอบและปลอกเหล็กภายใตแรงกระทําในแนวแกน 
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รูปที่  3.21  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กที่ใชในงานวจิยั 
 
 
 
 
รูปที่  3.22  การหลอตัวอยางทดสอบ Tubed RC column 
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30.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
30.0 mm.
300.0 mm.
162.0 mm.
150.0 mm.
750.0 mm.
30.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
30.0 mm.
15.0 mm.15.0 mm. 182.0 mm.
300.0 mm.
6.0 mm. 6.0 mm.
37.5 mm.
75.0 mm.
37.5 mm.
Bolt M16
60.0 mm. 60.0 mm.
A
ASection A-A
162.0 mm.
182.0 mm.
t = 6 mm 
10.0 mm.
64.0 mm.
60.0 mm.
182.0 mm.
162.0 mm.
 
 
รูปที่  3.23  รายละเอียดแบบปลอกเหล็กของ Tubed RC column หนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 ที่ความหนา 6.0 mm และ ลักษณะของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก  
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30.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
30.0 mm.
300.0 mm.
159.0 mm.
150.0 mm.
750.0 mm.
30.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
30.0 mm.
15.0 mm.15.0 mm. 179.0 mm.
300.0 mm.
4.5 mm. 4.5 mm.
37.5 mm.
75.0 mm.
37.5 mm.
Bolt M16
60.0 mm. 60.0 mm.
A
ASection A-A
162.0 mm.
182.0 mm.
t = 4.5 mm 
10 mm.
60 mm.60 mm.
179 mm.
158 mm.
 
 
รูปที่  3.24  รายละเอียดแบบปลอกเหล็กของ Tubed RC column หนาตดักลม 
 ที่ความหนา 6.0 mm และ ลักษณะของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก  
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5) ขั้นตอนการทดสอบ 
 ปรับฐานรองรับตัวอยางทดสอบใหเรียบเสมอกันทั้งสองดาน 
 ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่อง UTM ปลายทั้งสองดานของตัวอยางทดสอบถูก
รองรับโดยแผนรับแรงแบกทาน (Bearing plate) หนา 50 mm ติดตั้ง LVDT ที่ปลายดานบนบริเวณ
หัวกด (Crosshead) ของเครื่อง UTM เพื่อวัดระยะการหดของตัวอยางทดสอบในแนวแกน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.22 
 จากนั้นตอสายนําสัญญาณจาก LVDT และคาแรงกดอัดจาก UTM เขา Data logger
แลวตั้งคาโปรแกรมเพื่อเก็บขอมูล 
 เมื่อเตรียมตัวอยางทดสอบและเครื่องมือพรอมที่จะทดสอบแลวทําการ Preloading
โดยใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบประมาณ 50 kN  
 จากนั้น Unloading เซตศูนยเครื่องมือวัดตาง ๆ และบันทึกคาตาง ๆ  
 เพิ่มแรงกระทําผานเครื่อง UTM อยางชา ๆ ประมาณ 1 mm/min และทําการสังเกต
และทําการบันทกึพฤติกรรมของเสา ซ่ึงไดแก คาแรงกดอัดที่กราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัด
ในแนวแกนและการหดตัวในแนวแกนเริ่มเปนเสนโคงและคาแรงกดอัดที่ผนังของปลอกเหล็ก 
เร่ิมเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ 
 ทําการเพิ่มแรงกระทําตอไปเรื่อย ๆ จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ
ทําการสังเกตและบันทึกลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ 
 ทําการคํานวณหาหนวยแรง ความเครียด เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
แรงกดอัดและหดตัวในแนวแกนของเสา Tube RC column 
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t = 4.5 mm.
Section A-A
150 mm.
4.5 
mm.
4.5 
mm.
159 mm.
AA
750 mm.
Axial Loads
50 mm. LVDT
Specimens
162 mm.
150 mm.6 mm. 6 mm.
t = 6 mm.
Section A-A
Bearing plate
Bearing plate
 
 
รูปที่  3.25  แผนภาพแสดงการติดตั้งตัวอยางทดสอบ Tubed RC column เพื่อทดสอบแรงกดอัด 
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รูปที่  3.26  ตัวอยางการติดตัง้ตัวอยางทดสอบ Tubed RC column เพื่อทดสอบแรงกดอัด 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 
 สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดนําเสนอถึง ผลของการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุ 
ที่นํามาใชในการศึกษา ไดแก คอนกรีต ปลอกเหล็ก และเหล็กเสริมคอนกรีต นอกจากนั้นได
นําเสนอถึงพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวย
ปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ซ่ึงประกอบดวย พฤติกรรมในการรับแรงกดอัด
ในแนวแกน ลักษณะการวิบัติ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด คาความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้น รวมทั้งได
เปรียบเทียบกําลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังกลาว กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบตาม
มาตรฐานออกแบบที่เกี่ยวของ พรอมทั้งนําเสนอ สมการที่เหมาะสมในการทํานายกําลัง รับแรงกด
อัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการให หนวยแรง
โอบรัดกอน 
 
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ  
 4.1.1. ผลการทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีต 
  การทดสอบคุณสมบัติ เชิงกลของตัวอยางทดสอบคอนกรีตทรงกระบอก 
ประกอบดวย หนวยแรงกดอัดสูงสุด และโมดูลัสหยืดหยุน เปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C39 และ ASTM C469 โดยคอนกรีตที่ใชในการทดสอบเปนคอนกรีตผสมเสร็จ ของ
บริษัทผลิตภัณฑและวัสดุกอสรางจํากัด (CPAC) 
  ในการแสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตจะนําเสนอ 2 
สวนคือ (1) กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตที่ใชสําหรับการทดสอบของตัวอยางทดสอบ
หนาตัดสี่เหล่ียมจัสตุรัสที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใต
แรงกดอัดในแนวแกนคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดเฉลี่ย 19.3  26.0 และ 32.0 MPa และมีคาของ
โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยเทากับ 20.5  24.2 และ 27.8 GPa ตามลําดับ   (2) กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด
ของคอนกรีตที่ใชสําหรับการทดสอบของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลมที่ถูกโอบรัดดวยปลอก
เหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน โดยมีหนวยแรงกดอัด
สูงสุดเฉลี่ยดังนี้ 19.9 26.7 และ 31.8 MPa และคาโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยมีคา 20.4  24.2 และ 27.6 
GPa ตามลําดับ โดยแสดงผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.1และตารางที่ 4.1 
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  เมื่อตัวอยางทดสอบเริ่มรับแรงกระทําในแนวแกน ความชันของกราฟจะมีคาเพิ่ม
สูงขึ้น ซ่ึงตัวอยางทดสอบมีพฤติกรรมแบบเสนตรง (Linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรงกดอัดมี
คาสูงขึ้นประมาณ 40-50% ของหนวยแรงกดอัดสูงสุด และเกิดรอยแตกราวขนาดเล็ก (Micro 
crack) เกิดขึ้นที่เนื้อคอนกรีต หลังจากนั้นความชันของกราฟจะมีคาลดลงจนมีความชันเทากับ
ศูนย ซ่ึงพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบในชวงนี้จะเปนแบบไรเชิงเสน (Nonlinear) เมื่อตัวอยาง
ทดสอบรับแรงกระทําสูงสุดแลว ความสามารถในการรับแรงกระทําจะมีคาลดลง อยางตอเนื่อง 
และรอยแตกราวจะมีการขยายขนาดใหญขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั้งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ  
  สําหรับการวิบัติของตัวอยางคอนกรีตเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงกดอัดและแรง
เฉือนรวมกัน แตลักษณะการวิบัติเกิดจากหนวยดึงและหนวยแรงเฉือนในเนื้อคอนกรีตโดยมี
ระนาบการวิบัติทํามุมประมาณ 50-60 องศากับแนวแกนของตัวอยาง สาเหตุเกิดจากคอนกรีตเปน
วัสดุที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกันจากจุดหนึ่งไปจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุและจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
ที่หัวสัมผัสกับตัวอยางทดสอบเนื่องจากการขยายตัวทางดานขางดังนั้นจึงมีผลใหสภาวะของ
หนวยแรงที่เกิดขึ้นในวัสดุเปล่ียนแปลงไป และแสดงความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและคา
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ดังรูปที่ 4.2 และลักษณะการวิบัติแสดงในรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบคอนกรีต  
สําหรับตัวอยางทดสอบหนาสี่เหล่ียมจัตุรัส 
ตัวอยาง ลําดับ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด, cof ′  (MPa) โมดูลัสยืดหยุน, cE  (GPa) 
1 19.0 20.2 
2 19.1 20.6 
3 19.7 20.7 
C18 
เฉลี่ย 19.3 20.5 
1 26.6 24.0 
2 25.9 24.2 
3 25.6 24.7 
C25 
เฉลี่ย 26.0 24.3 
1 32.3 27.5 
2 32.2 27.7 
3 31.5 28.1 
C32 
เฉลี่ย 32.0 27.8 
สําหรับตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
ตัวอยาง ลําดับ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด, cof ′  (MPa) โมดูลัสยืดหยุน, cE  (GPa) 
1 19.9 20.2 
2 19.4 20.7 
3 20.4 20.2 
C18 
เฉลี่ย 19.9 20.4 
1 27.1 24.1 
2 26.9 23.9 
3 26.3 24.7 
C25 
เฉลี่ย 26.7 24.2 
1 31.7 27.7 
2 32.5 27.2 
3 31.4 27.8 
C32 
เฉลี่ย 31.9 27.6 
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a). สําหรับการทดสอบในหนาตัดกลม 
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b). สําหรับการทดสอบในหนาสี่เหล่ียมจัตรัุส 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและคาความเครียดของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
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a). สําหรับการทดสอบในหนาตัดกลม 
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b). สําหรับการทดสอบในหนาสี่เหล่ียมจัตรัุส 
 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและคากําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 
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รูปที่ 4.3 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตและลกัษณะการวิบตัิของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
 
 4.1.2 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็ก 
  การทดสอบคุณสมบัติของเหล็ก โดยตัดชิ้นตัวอยางทดสอบมาจากปลอกเหล็กและ
จากการทดสอบไดอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8-98 ดวยปลอกเหล็กมีความหนา 3.2  4.5
และ 6.0 มิลลิเมตร ไดแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดในแนวแกนดัง
แสดงในรูปที่ 4.4-4.6 ตามลําดับ จากการทดสอบไดนําเสนอถึง หนวยแรงดึงที่จุดคราก (Yielding 
stress) หนวยแรงดึงสูงสุด โมดูลัสยืดหยุน และเปอรเซ็นตการยืดตัว (Percent elongation) ของ
ตัวอยางทดสอบเหล็กจํานวน 3 ความหนา ในตารางที่ 4.2  
  จากการทดสอบการรับแรงดึงของปลอกเหล็ก พบวาหนวยแรงดึงที่จุดครากของ
ตัวอยางทดสอบเหล็ก ความหนา 3.2  4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร มีหนวยแรงดึงที่จุดครากเฉลี่ย
ดังนี้ 312.10  321.16 และ 326.06 MPa ตามลําดับ จากนั้นปลอกเหล็กจะมีพฤติกรรมเขาสูชวง
ครากโดยที่ปลอกเหล็กจะรับแรงไดคงที่แตมีความเครียดมากขึ้นเรื่อย ๆ หลังจากนั้นปลอกเหล็ก
จะสามารถรับแรงดึงไดเพิ่มขึ้นอีกครั้ง โดยกราฟจะมีความชันสูงขึ้นเรื่อย ๆ และจากนั้นกราฟจะมี
คาความชันคอย ๆ ลงลด จนกระทั้งเปนศูนย ซ่ึงเปนจุดที่มีหนวยแรงดึงสูงสุด และมีคาเฉลี่ยของ
ตัวอยางทดสอบปลอกเหล็กความหนา  3.2  4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร มีคาดังนี้ 380.59  398.97 
และ 479.89 MPa ตามลําดับ หลังจากนั้นปลอกเหล็กจะรับแรงดึงไดลดลง จนกระทั่งตัวอยาง
ทดสอบเกิดการวิบัติ โดยตัวอยางทดสอบเหล็กจะมีพฤติกรรมแบบเหนียว เนื่องจากเกิดคอคอด
(Necking) และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนเกิดการวิบัติ ซ่ึงตัวอยางทดสอบเหล็กความหนา
3.2  4.5และ 6.0มิลลิเมตร มีคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ดังนี้ 15.18  14.95 และ 18.98% ตามลําดับ
สําหรับลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบเหล็ก ไดแสดงในรูปที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติทางกลของตัวอยางทดสอบเหล็ก 
ตัวอยางทดสอบเหล็ก ความหนา 3.2 มิลลิเมตร 
ตัวอยาง หนวยแรงคราก 
(MPa) 
หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 
โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 
ความยืดตัว 
(%) 
1 314.83 384.93 202.76 15.50 
2 311.10 375.93 201.00 15.25 
3 310.38 380.89 200.98 14.80 
เฉลี่ย 312.10 380.59 201.58 15.18 
ตัวอยางทดสอบเหล็ก ความหนา 4.5 มิลลิเมตร 
ตัวอยาง หนวยแรงคราก (MPa) 
หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 
โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 
ความยืดตัว 
(%) 
1 319.40 400.60 201.48 15.25 
2 322.86 399.64 200.59 14.60 
3 322.54 396.67 213.01 15.00 
เฉลี่ย 321.60 398.97 205.03 14.95 
ตัวอยางทดสอบเหล็ก ความหนา 6.0 มิลลิเมตร 
ตัวอยาง หนวยแรงคราก 
(MPa) 
หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 
โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 
ความยืดตัว 
(%) 
1 324.26 480.76 195.19 21.30 
2 331.12 485.74 199.35 20.20 
3 322.80 473.17 197.86 15.45 
เฉลี่ย 326.06 479.89 197.47 18.98 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและคาความเครียดของปลอกเหล็ก 
 ความหนา 3.2 มิลลิเมตร 
 
 
 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและคาความเครียดของปลอกเหล็ก 
 ความหนา 4.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและคาความเครียดของปลอกเหล็ก 
 ความหนา 6.0 มิลลิเมตร 
 
 
  
รูปที่ 4.7 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบเหล็ก 
 
  เมื่อพิจารณาอัตราสวน /B t  ตามขอกําหนดในการออกแบบเสาเชิงประกอบ 
ตามที่กลาวมาแลวในหัวขอ 2.5 สามารถสรุปการเปรียบเทียบปลอกเหล็กอัตราสวน /B t  
ตามมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท. 1008-38 หรือ มาตรฐานออกแบบของ ACI Committee 
318 และมาตรฐานออกแบบของ AISC/LRFD ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบอัตราสวน /B t  ตามมาตรฐานการออกแบบที่เกี่ยวของตาง ๆ 
มาตรฐานการออกแบบ 
ว.ส.ท./ACI AISC/LRFD คุณสมบัติของปลอกเหล็ก อัตราสวน 
/B t  3 s
y
EB
t f
≤  2 s
y
EB
t F
≤  
1. ความหนา 3.2 mm 44.0 35.9 • sE = 201.58 GPa 
• yf = 312.10 MPa 
46.9 
(ไมผานขอกําหนด) (ไมผานขอกําหนด)  
2. ความหนา 4.5 mm 43.7 35.7 • sE = 205.03 GPa 
• yf = 321.60 MPa 
33.3 
(ผานขอกําหนด) (ผานขอกําหนด) 
3. ความหนา 6.0 mm 
• sE = 197.47 GPa 42.6 34.8 
• yf = 326.06 MPa 
25.0 
(ผานขอกําหนด) (ผานขอกําหนด) 
หมายเหตุ  ตัวอยางทดสอบทั้งหมด มีเสนผานศูนยกลาง 150 mm 
 
 4.1.3 ผลการทดสอบแรงดึงเหล็กเสริมคอนกรีต 
  จากการทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริมคอนกรีตอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8-98
โดยเหล็กเสนที่นํามาเสริมคอนกรีตในคอนกรีตเปนเหล็กกลม (RB6) ขนาดเสนผานศูนยกลาง
6.0 มิลลิเมตร และเหล็กขอออย (DB12) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงในกราฟ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียด ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 จากกราฟพบวาใน
พฤติกรรมชวงแรกของทั้งเหล็กเสริมคอนกรีตมีพฤติกรรมแบบเสนตรง จนกระทั่งหนวยแรงดึงที่
เกิดขึ้นถึงหนวยแรงคราก ซ่ึงตัวอยางทดสอบเหล็กเสริมมีหนวยแรงดึงที่จุกครากดังนี้สําหรับ
เหล็กกลม มีคา 259.09 MPa และ เหล็กขอออย มีคา 353.32 MPa จากนั้นเหล็กเสนดังกลาวจะมี
พฤติกรรมเขาสูชวงคราก คือตัวอยางทดสอบเหล็กเสนจะรับหนวยแรงดึงไดคงที่แตจะมี
ความเครียดสูงเพิ่มขึ้น  
  หลังจากนั้นตัวอยางทดสอบเหล็กเสนเสริมคอนกรีตจะสามารถกลับมารับหนวย
แรงดึงไดอีกครั้ง สังเกตจากกราฟที่มีความชันเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ จนกระทั้งถึงหนวยแรงดึงสูงสุด 
ความชันของกราฟจะมีคาเปนศูนย ซ่ึงหนวยแรงสูงสุดของตัวอยางทดสอบมีคาดังนี้ สําหรับเหล็ก
กลม (RB6) มีคา 333.10 MPa และ เหล็กขอออย (DB12) มีคา 493.28 MPaและหลังจากนั้น
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ตัวอยางทดสอบจะรับหนวยแรงดึงไดลดลงสงผลใหความชันของกราฟ มีคาความชันลดลง 
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ และที่จุดวิบัติมีคาเปอรเซ็นตการยืดตัวดังนี้ 21.67% และ 
33.70% ตามลําดับของเหล็กกลม (RB6) และเหล็กขอออย (DB12) โดยแสดงในตารางที่ 4.4 และ
4.5 และลักษณะการวิบตัิของเหล็กกลมและเหล็กขอออยแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนกลม (RB6) 
ตัวอยาง หนวยแรงคราก (MPa) 
หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 
โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 
ความยืดตัว 
(%) 
1 262.43 336.00 196.50 23.0 
2 257.10 325.71 192.20 20.4 
3 257.73 337.60 194.80 21.6 
เฉลี่ย 259.09 333.10 194.50 21.67 
 
ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติทางกลของเหล็กขอออย (DB12) 
ตัวอยาง หนวยแรงคราก (MPa) 
หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 
โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 
ความยืดตัว 
(%) 
1 361.32 484.92 190.30 34.1 
2 350.95 502.36 191.30 34.0 
3 347.70 492.56 190.70 33.0 
เฉลี่ย 353.32 493.28 190.77 33.70 
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รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสนกลม   
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสนขอออย  
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รูปที่ 4.10 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบเหล็กเสนกลม  
 
 
  
รูปที่ 4.11 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบเหล็กเสนขอออย  
 
4.2 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
 และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 4.2.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
  ท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  ในหัวขอนี้ไดแบงการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอก
เหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนออกเปน 2 สวนคือ (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (2) 
ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
  (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   รูปที่ 4.12-4.14 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรง (Stress) และ
ความเครียด (Strain) ของตัวอยางทดสอบอางอิงและตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอน
ดวยปลอกเหล็ก โดยจัดกลุมตามคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( cof ′ = 18  25 และ 32 MPa) 
ความหนาของเหล็ก ( t = 3.2  4.5 และ 6.0 mm) และหนวยแรงโอบรัดกอน (0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ )
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และจํากัดการแสดงผลที่คาการหดตัวมีคา 15 mm หรือเทียบเทาคาความเครียด (Strain) ใน
คอนกรีตที่คา 0.050 mm/mm เปนคาความเครียด (Strain) ที่สูงกวาUltimate compressive strain 
ของคอนกรีตประมาณ 18.75 เทา 
   จากรูปที่ 4.12-4.14 พบวาพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบถูกแบงออกเปน 2 
ชวง คือ พฤติกรรมแบบเสนตรง (Linear) และพฤติกรรมแบบไรเชิงสนตรง (Nonlinear) ในชวง
แรกตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 1 และ 2 (ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน) ซ่ึงพบวามี คาความ
ชัน (Slope)และลักษณะเสนกราฟที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากในการศึกษานี้แรงกดอัดนั้น ถูก
กําหนดใหกระทําตอคอนกรีตโดยตรงและคอนกรีตเปนวัสดุที่มีคา Poisson’s ratio ที่ต่ํา ดังนั้น
คอนกรีตจึงขยายตัวทางดานขางที่นอยมาก ในชวงแรกและเปนวัสดุหลักในการรับแรงกดอัดโดย
ปลอกเหล็กรวมรับแรงกดอัดไดบางโดยอาศัยการถายแรงบางสวนจากแกนคอนกรีตโดยอาศัยแรง
ยึดเหนี่ยว (Bond) และแรงเสียดทานระหวางผิวแกนของคอนกรีตและผิวในของปลอกเหล็ก
(Johansson, M., 2000) โดยพฤติกรรมชวงนี้มีลักษณะแบบเชิงเสนตรง (Linear) จนถึงจุดที่
ตัวอยางทดสอบรับแรงกดอัดประมาณ 60 - 80% ของหนวยแรงสูงสุดและเมื่อพิจารณาตัวอยาง
ทดสอบในกลุมที่ 3 และ 4พบวา พฤติกรรมในชวงแรกนั้นจะมีคาความชันสูงมากกวาตัวอยาง
ทดสอบกลุมที่ 1 และ 2 เนื่องจากตัวอยางทดสอบดังกลาวมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่
0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ตามลําดับซึ่งกอใหเกิดการโอบรัดแกนคอนกรีตทําใหตัวอยางทดสอบมีความ
แกรงเพิ่มขึ้น จากนั้นชวงที่สองเมื่อแกนคอนกรีตถูกแรงกระทําเพิ่มขึ้นอีก คอนกรีตจะเกิดการ
แตกราวขนาดเล็ก (Micro cracking)ในเนื้อคอนกรีตมากขึ้นอยางตอเนื่องเปนผลทําใหแกน
คอนกรีตเกิดการขยายตัวทางดานขางมากขึ้น เนื่องจาก Poisson’s effectดังนั้นคาความชัน(Slope) 
ของกราฟความสัมพันธจึงเริ่มมีคาลดลงและพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบคอย ๆ เปลี่ยนแปลง
เปนแบบไรเชิงเสนตรง (Nonlinear) มากขึ้นในขณะเดียวกันเมื่อแกนคอนกรีตมีการขยายตัว
ทางดานขางมากขึ้น กอใหเกิดแรงดันทางดานขวางกระทําตั้งฉากกับผนังของปลอกเหล็กมากขึ้น
แลว ผนังของปลอกเหล็กจะตานทานตอแรงดันดังกลาวโดยอาศัยความแกรงตอการดัดของผนัง
ในรูปของแผน (Plate) ซ่ึงกอใหเกิดแรงตั้งฉากและแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางแกนคอนกรีต
และในสวนผนังดานในของปลอกเหล็กมากขึ้นซึ่งเปนผลทําใหปลอกเหล็กตานทานแรงกดอัดใน
แนวแกนรวมกับแกนของคอนกรีตอยางตอเนื่องและเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ที่ผนังของปลอก
เหล็ก (Local tube wall buckling) ขึ้น ซ่ึงเปนผลใหตัวอยางทดสอบรับแรงกดอัดเพิ่มขึ้นไดไมมาก
นักโดยปลอกเหล็กทําหนาที่ในการจํากัด (Contain) แกนคอนกรีตที่แตกราวใหมีกําลังรับแรงกด
อัดไดมากขึ้นและทําใหตัวอยางทดสอบมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวแกนที่
สูงมาก (คลายพฤติกรรมของวัสดุเหนียว) กอนการวิบัติของตัวอยางทดสอบ  
  
 
 
 
 
 
 
 94
   พฤติกรรมในชวงที่สองของตัวอยางทดสอบพบอยู 2 รูปแบบ ไดแสดงไว ใน
รูปที่ 4.12-4.14 และตารางที่ 4.6 โดยลักษณะของพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสน เปนดังนี ้ 
   แบบที่ 2 ตัวอยางทดสอบรองรับแรงกระทําสูงถึงคาหนึ่งจากนั้นตัวอยาง
ทดสอบมีความแกรงประมาณศูนยหรือ Elastic - perfectly plastic ซ่ึงพบวาเกิดขึ้นในตัวอยาง
ทดสอบS18 - 6.0  S25 - 6.0 และ S32 - 6.0 ซ่ึงเกิดในทุกกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและใน
ปลอกเหล็กที่มีความหนา  (6.0 mm) ทั้งหมด  และพบในตัวอยางทดสอบ  S18 - 4.5 - 0.1 cof ′  
S25 -4.5- 0.1 cof ′ และ S32 - 4.5 - 0.1 cof ′ มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 0.1 cof ′ เกิดขึ้นในปลอก
เหล็กหนาปานกลาง(4.5 mm) และทุกกําลังอัดประลัยของคอนกรีตเชนกัน ในกรณีนี้เมื่อพบวา
แรงกดอัดในแนวแกนมีคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดและแกนคอนกรีตเริ่มมีการแตกราวและขยายตัว
ทางดานขามากพอแลว ผนังของปลอกเหล็กจะมีความแกรงตอการดัดในการตานทานตอผลของ
การขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีตอยางเพียงพอ จากนั้นคอนกรีตเกิดการแตกราวมากขึ้น
และผนังของปลอกเหล็กเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ และปลอกเหล็กจะทําหนาที่จํากัดแกนคอนกรีต
ใหสามารถรับแรงกดอัดคงที่ไดอยางตอเนื่องถึงจุดหนึ่ง ในบางกรณีกระบวนการจํากัดแกน
คอนกรีตอาจเกิดขึ้นไดหลายครั้งเปนผลทําใหตัวอยางทดสอบมีคาแรงสูงสุดเกิดไดหลายครั้งกอน
ถึงจุดวิบัติ โดยแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้นและลดลงหลังจากการโกงเดาะเฉพาะที่ของผนังของปลอก
เหล็กถูกรองรับโดยกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของปลอกเหล็ก  
   แบบท่ี 3 เมื่อรองรับแรงกระทําไดสูงสุดถึงคาหนึ่งแลว จากนั้นตัวอยาง
ทดสอบจะมีความแกรงลดลงหรือ Strain softening เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบ S18 - 3.2  S25 - 3.2 
และ S32 - 3.2 เปนตัวอยางทดสอบที่มีผนังของปลอกเหล็กบาง (3.2 mm) และในตัวอยางทดสอบ 
S18 - 4.5  S25 - 4.5 และ S32 - 4.5 ซ่ึงเปนตัวอยางทดสอบที่มีผนังของปลอกเหล็กหนาปานกลาง
(4.5 mm) โดยในกรณีนี้ เมื่อแรงกดอัดในแนวแกนมีคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดแลวนั้นแกน
คอนกรีตเริ่มมีการแตกราวและเกิดการขยายตัวทางดานขางที่มากพอแลวผนังของปลอกเหล็กไมมี
ความแกรงตอการดัดเพียงพอในการตานทานตอการขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีต 
จากนั้นคอนกรีตจะเกิดการแตกราวมากขึ้นและผนังของปลอกเหล็กจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่
โดยปลอกเหล็กไมสามารถจํากัดแกนคอนกรีตที่แตกราวใหมีกําลังรับแรงกดอัดไดเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
มีการโกงเดาะเฉพาะที่ของปลอกเหล็กมีคามากขึ้นแลว ปลอกเหล็กจะมีความสามารถในการจํากัด
แกนคอนกรีตและเกิดการแตกราวไดอีกครั้งหนึ่ง โดยแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้นและลดลงหลังจากการ
โกงเดาะเฉพาะที่ของผนังของปลอกเหล็กจะถูกรองรับโดยกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของ
ปลอกเหล็ก  
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดัสี่เหล่ียม 
                    จัตุรัสที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) 
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดัสี่เหล่ียม 
          จัตุรัสที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3) 
a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดัสี่เหล่ียม 
        จัตุรัสที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.1 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 4) 
a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน  
ผลการทดสอบ 
กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  
(MPa) 
max
co
f
f
′
′  
maxε ′  
(%Strain) 
max
u
ε
ε
′  ความแกรง 
(GPa) 
พฤติกรรมการรับแรง 
CR18-0-0 15.50 - 0.26 - 20.5 Concrete crushing 
CR25-0-0 21.79 - 0.28 - 24.3 Concrete crushing 1 
CR32-0-0 26.47 - 0.23 - 27.8 Concrete crushing 
SR18-3.2-0 35.50 2.29 0.36 1.38 22.17 Strain softening 
SR25-3.2-0 39.90 1.83 0.42 1.52 26.40 Strain softening 
SR32-3.2-0 44.72 1.69 0.34 1.48 28.73 Strain softening 
SR18-4.5-0 40.48 2.61 0.40 1.53 25.81 Strain softening 
SR25-4.5-0 49.59 2.28 0.46 1.67 27.09 Strain softening 
SR32-4.5-0 53.33 2.01 0.37 1.61 29.70 Strain softening 
SR18-6.0-0 43.74 2.82 0.41 1.58 26.23 Elastic perfectly plastic 
SR25-6.0-0 58.74 2.70 0.55 1.99 28.21 Elastic perfectly plastic 
2 
SR32-6.0-0 63.72 2.41 0.41 1.80 30.92 Elastic perfectly plastic 
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ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตอ) 
ผลการทดสอบ 
กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  
(MPa) 
max
co
f
f
′
′  
maxε ′  
(%Strain) 
max
u
ε
ε
′  ความแกรง 
(GPa) 
พฤติกรรมการรับแรง 
SR18-3.2-0.05 cof ′  39.09 2.52 0.41 1.58 23.24 Strain softening 
SR25-3.2-0.05 cof ′   43.64 2.00 0.36 1.30 27.59 Strain softening 
SR32-3.2-0.05 cof ′  47.53 1.80 0.40 1.74 30.62 Strain softening 
SR18-4.5-0.05 cof ′  45.53 2.94 0.41 1.57 25.91 Strain softening 
SR25-4.5-0.05 cof ′  54.82 2.52 0.39 1.40 28.14 Strain softening 
SR32-4.5-0.05 cof ′  57.21 2.16 0.43 1.88 31.21 Strain softening 
SR18-6.0-0.05 cof ′   51.70 3.34 0.44 1.69 27.03 Elastic perfectly plastic 
SR25-6.0-0.05 cof ′   66.29 3.04 0.43 1.57 29.50 Elastic perfectly plastic 
3 
SR32-6.0-0.05 cof ′  70.43 2.66 0.49 2.12 32.40 Elastic perfectly plastic 
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ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตอ) 
ผลการทดสอบ 
กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  
(MPa) 
max
co
f
f
′
′  
maxε ′  
(%Strain) 
max
u
ε
ε
′  ความแกรง 
(GPa) 
พฤติกรรมการรับแรง 
SR18-3.2-0.1 cof ′  39.84 2.57 0.37 1.44 25.87 Strain softening 
SR25-3.2-0.1 cof ′   44.49 2.04 0.37 1.33 27.74 Strain softening 
SR32-3.2-0.1 cof ′  49.14 1.86 0.42 1.82 31.81 Strain softening 
SR18-4.5-0.1 cof ′  46.91 3.03 0.40 1.55 25.90 Elastic perfectly plastic 
SR25-4.5-0.1 cof ′  56.84 2.61 0.39 1.43 29.04 Elastic perfectly plastic 
SR32-4.5-0.1 cof ′  59.15 2.23 0.43 1.87 33.44 Elastic perfectly plastic 
SR18-6.0-0.1 cof ′   52.40 3.38 0.40 1.55 29.77 Elastic perfectly plastic 
SR25-6.0-0.1 cof ′   68.04 3.12 0.65 2.37 30.48 Elastic perfectly plastic 
4 
SR32-6.0-0.1 cof ′  72.19 2.73 0.49 2.14 33.76 Elastic perfectly plastic 
 
 
 
 
100 
  
 
 
 
 
 
 
 101
  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   ในการศึกษาไดจํากัดการแสดงผลการทดสอบที่คาระยะการหดตัว 20 มิลลิเมตร
หรือเทียบเทาคาความเครียด 0.070 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาสูง และไดนิยามคา maxf ′  เปนคา
หนวยแรงสูงสุด ที่เกิดจากการลากเสนขนานกับความชันของกราฟที่คาความเครียด0.002 มิลลิเมตร/
มิลลิเมตร ตัดกับเสนกราฟของตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และจํากัดการทดสอบไวที่
ระยะการหดตัวไมเกิน 40 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 แผนภาพแสดงการหาคาหนวยแรงสูงสุดของ Tubed concrete specimen 
 
   จากกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดดังรูปที่ 4.16-4.18
พบวาพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบจะถูกแบงออกได 2 ชวงคือ ชวงพฤติกรรมแบบเสนตรงและ
ชวงพฤติกรรมไรเชิงเสน โดยในชวงแรกเมื่อพิจารณาตัวอยางในกลุมที่ 1 และ 2 (ไมมีการใหหนวย
แรงโอบรัดกอน) พบวากราฟในชวงนี้มีลักษณะใกลเคียงกัน โดยจะมีความเปนเสนตรงถึงประมาณ
50-60% ของหนวยแรงสูงสุด ( maxf ′ ) เนื่องจากเมื่อตัวอยางทดสอบเริ่มรับแรงกระทํา แกนคอนกรีต
จะเปนวัสดุหลักในการรองรับแรงกระทํา และจะเกิดการขยายตัวออกทางดานขาง อันเนื่องมาจาก
Poisson’s ratio และเนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่ Poisson’s ratio ต่ํากวาเหล็ก  ดังนั้นการเกิด 
Confining effect ระหวางแกนคอนกรีตและปลอกเหล็กจะมีคานอยมากอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 3 และ 4 พบวาพฤติกรรมในชวงแรกของตัวอยางทดสอบจะมีความชันสูง
Axial Strain (mm/mm) 
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.2% offset 
Ax
ial 
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ess
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มากกวาตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 และ 2 เนื่องจากตัวอยางทดสอบทั้ง 2 กลุมนี้ มีการใหหนวยแรง
โอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  และ 0.08 ตามลําดับซึ่งจะกอใหเกิดการโอบรัดแกนคอนกรีตทําให
ตัวอยางทดสอบมีความแกรงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.16-4.18 เมื่อพิจารณากําลัง
อัดประลัยคอนกรีตและความหนาปลอกเหล็กที่เทากัน พบวาคาความแกรงหรือคาความชันของ
ตัวอยางทดสอบจะมีแนวโนมสูงเพิ่มขึ้นตามการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อ
พิจารณากําลังอัดประลัยที่เทากันและการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ที่มีคาเทากันคาความแกรงของ
ตัวอยางทดสอบจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาปลอกเหล็กมีความหนาเพิ่มขึ้นโดยที่ความชันของ
ตัวอยางในกลุมที่ 4 มีคาสูงกวากลุมที่ 3 กลุมที่ 2 และกลุมที่ 1 ตามลําดับ และตัวอยางทดสอบกลุม
ที่ 3 และ 4 นี้จะมีพฤติกรรมเปนเสนตรงมีคาประมาณ 50-70% ของหนวยแรงสูงสุด ( maxf ′ ) ซ่ึงสูง
กวาในกรณีของกลุมที่ 1 และ 2 เล็กนอย ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแก
ตัวอยางใหสูงขึ้นทําใหพฤติกรรมในชวงเสนตรงของตัวอยางทดสอบมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
   หลังจากที่ตัวอยางทดสอบรับแรงกระทําเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ คาความชันของกราฟจะ
เร่ิมลดลงเรื่อย ๆ เขาสูชวงพฤติกรรมไรเชิงเสน โดยแกนคอนกรีตเริ่มมีการแตกราวในอัตราที่เร็วขึ้น 
ทําใหเกิดการขยายตัวทางดานขางและแรงดันทางดานขวางกระทําตั้งฉากตอผนังของปลอกเหล็ก 
ทําใหเกิดการรับแรงกระทํารวมกันระหวางปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตอยางตอเนื่อง ดวยปลอก
เหล็กจะทําหนาที่ชวยจํากัดแกนคอนกรีตที่แตกราว เปนผลทําใหตัวอยางทดสอบสามารถรับแรง
กระทําไดสูงขึ้น และสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวแกนไดสูงขึ้นกอนการวิบัติ จากการศึกษา
พบวาพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนของตัวอยางทดสอบสามารถจําแนกได 3 รูปแบบดังตอไปนี้ ซ่ึง
แสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.16-4.18 
   แบบที่ 1 พฤติกรรมแบบ Strain hardening เกิดขึ้นจากการที่ตัวอยางทดสอบ
สามารถรับแรงกระทําในแนวแกนไดสูงขึ้นอยางตอเนื่อง จะเกิดขึ้นกับตัวอยางทดสอบที่โอบรัด
ดวยปลอกเหล็กความหนาสูง (6.0 มิลลิเมตร) เนื่องมาจากปลอกเหล็กมีความแกรงมากเพียงพอ 
สามารถจํากัดการขยายตัวทางดานของแกนคอนกรีตหลังจากรับกระทําไดเปนอยางดี โดย
พฤติกรรมดังกลาวเกิดขึ้นกับตัวอยางทดสอบ CS18-60-0 
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   แบบที่ 2 พฤติกรรมแบบ Elastic-perfectly plastic ตัวอยางทดสอบประเภทนี้จะ
รับแรงกระทําไดสูงสุด จากนั้นตัวอยางทดสอบจะรับแรงกระทําคงที่ไดอยางตอเนื่องจนถึงคาหนึ่ง 
โดยคาความชันของกราฟเปนศูนย เนื่องจากผนังปลอกเหล็กมีความแกรงในการตานทานการ
ขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีตไดเพียงพอ โดยสวนใหญพฤติกรรมเชนนี้จะเกิดกับตัวอยาง
ทดสอบทั้ง 3 กําลังอัดประลัย และเกิดขึ้นในปลอกเหล็กที่มีขนาดความหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร
(ปลอกเหล็กความหนาปานกลางและความหนาสูง) ดังตอไปนี้CS18-45-0 CS18-45-0.05 CS18-45-
0.08 CS18-60-0.05 CS18-60-0.08 CS25-45-0 CS25-45-0.05 CS25-45-0.08 CS25-60-0 CS25-60-
0.05 CS25-60-0.08 CS32-45-0 CS32-45-0.05 CS32-45-0.08 CS32-60-0 CS32-60-0.05 และ CS32-
60-0.08 
   แบบที่ 3 พฤติกรรมแบบ Strain softening โดยสวนใหญจะเกิดขึ้นกับตัวอยาง
ทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาดความหนา 3.2 มิลลิเมตร (ปลอกเหล็กความหนานอย) 
ดั ง ต อ ไปนี้  CS18-32-0  CS18-32-0.05  CS18-32-0.08  CS25-32-0  CS25-32-0.05  CS25-32-0.08 
CS32-32-0  CS32-32-0.05 และ CS32-32-0.08 เนื่องจากปลอกเหล็กมีความแกรงไมเพียงพอที่จะ
จํากัดการขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีต ดังนั้นหลังจากตัวอยางทดสอบรับแรงกดอัดสูงสุด 
จึงไมสามารถตานทางแรงไดอีก และเกิดการโปงออกทางดานขางที่สูงกวาตัวอยางทดสอบที่โอบรัด
ดวยปลอกเหล็กความหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร โดยการโปงออกทางดานขางเกิดขึ้นบริเวณ
กึ่งกลางสูงของตัวอยางทดสอบ ดังในรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 
   โดยสรุปพบวาการใหแรงโอบรัดทางดานขางตอตัวอยางทดสอบไมมีผลตอ
พฤติกรรมในชวงไรเชิงเสน แตความหนาของปลอกเหล็กจะมีผลทําใหพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสน
โดยตัวอยางทดสอบที่มีปลอกเหล็กหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร จะมีพฤติกรรมเกิดขึ้น 2 รูปแบบ
คือ Strain hardening และ Elastic-perfectly plastic ซ่ึงเหมาะนําไปใชงาน เพราะตัวอยางทดสอบมี
สามารถในการรับแรงกระทําไดสูงขึ้นและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนเกิดการวิบัติ  
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 
                       ที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) 
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Stress (MPa) 
Strain (mm/mm) 
a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
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Stress (MPa) 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
Strain (mm/mm) 
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Stress (MPa) 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
Strain (mm/mm) 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 
     ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3) 
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CS32-60-0.05 
CS3-32-0.05 
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Stress (MPa) 
Strain (mm/mm) 
a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
Strain (mm/mm) 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
Strain (mm/mm) 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 
      ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.08 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 4) 
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Stress (MPa) 
Strain (mm/mm) 
a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
Strain (mm/mm) 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
Strain (mm/mm) 
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ตารางที่ 4.7 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดกลมที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน  
ผลการทดสอบ 
กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  
(MPa) 
max
co
f
f
′
′  
maxε ′  
(%Strain) 
max
u
ε
ε
′  ความแกรง 
(GPa) พฤติกรรมการรับแรง 
C18-0-0 19.9 - 0.22 - 20.4 Concrete crushing 
C25-0-0 26.7 - 0.21 - 24.2 Concrete crushing 1 
C32-0-0 31.9 - 0.21 - 27.6 Concrete crushing 
CS18-32-0 58.4 2.93 0.44 2.00 21.6 Strain softening 
CS25-32-0 69.2 2.59 0.45 2.14 25.4 Strain softening 
CS32-32-0 82.2 2.58 0.48 2.29 27.9 Strain softening 
CS18-45-0 74.0 3.72 0.51 2.32 22.6 Elastic perfectly plastic 
CS25-45-0 86.1 3.22 0.49 2.33 26.5 Elastic perfectly plastic 
CS32-45-0 96.7 3.03 0.51 2.43 28.9 Elastic perfectly plastic 
CS18-60-0 90.3 4.54 0.56 2.55 23.8 Strain hardening 
CS25-60-0 100.9 3.78 0.54 2.57 27.5 Elastic perfectly plastic 
2 
CS32-60-0 108.7 3.41 0.53 2.52 29.7 Elastic perfectly plastic 
        
        
        107 
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ตารางที่ 4.7 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดกลมที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตอ) 
ผลการทดสอบ 
กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  
(MPa) 
max
co
f
f
′
′  
maxε ′  
(%Strain) 
max
u
ε
ε
′  ความแกรง 
(GPa) พฤติกรรมการรับแรง 
CS18-32-0.05 64.4 3.24 0.50 2.27 22.7 Strain softening 
CS25-32-0.05 74.1 2.78 0.48 2.29 27.0 Strain softening 
CS32-32-0.05 85.6 2.68 0.49 2.33 29.6 Strain softening 
CS18-45-0.05 83.4 4.19 0.55 2.50 24.0 Elastic perfectly plastic 
CS25-45-0.05 96.8 3.63 0.53 2.52 27.9 Elastic perfectly plastic 
CS32-45-0.05 104.8 3.29 0.53 2.52 30.4 Elastic perfectly plastic 
CS18-60-0.05 97.1 4.88 0.58 2.64 24.8 Elastic perfectly plastic 
CS25-60-0.05 104.5 3.91 0.53 2.52 29.3 Elastic perfectly plastic 
3 
CS32-60-0.05 115.6 3.62 0.54 2.57 31.3 Elastic perfectly plastic 
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ตารางที่ 4.7 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดกลมที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตอ) 
ผลการทดสอบ 
กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  
(MPa) 
max
co
f
f
′
′  
maxε ′  
(%Strain) 
max
u
ε
ε
′  ความแกรง 
(GPa) พฤติกรรมการรับแรง 
CS18-32-0.08 67.0 3.37 0.51 2.32 23.1 Strain softening 
CS25-32-0.08 76.5 2.87 0.48 2.29 27.1 Strain softening 
CS32-32-0.08 88.4 2.77 0.49 2.33 30.6 Strain softening 
CS18-45-0.08 85.6 4.30 0.54 2.45 24.8 Elastic perfectly plastic 
CS25-45-0.08 98.4 3.69 0.52 2.48 28.5 Elastic perfectly plastic 
CS32-45-0.08 107.0 3.35 0.53 2.52 31.6 Elastic perfectly plastic 
CS18-60-0.08 98.4 4.94 0.56 2.55 25.3 Elastic perfectly plastic 
CS25-60-0.08 106.6 3.99 0.53 2.52 30.1 Elastic perfectly plastic 
4 
CS32-60-0.08 117.5 3.68 0.55 2.62 32.0 Elastic perfectly plastic 
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 4.2.2 การถายแรงในตัวอยางทดสอบคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
  และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  สําหรับการศึกษาถึงการถายแรงระหวางแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กของตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ไดนําเสนอโดย
แบงออกเปน 2 สวน คือ (1) การถายแรงในตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส (2) การถายแรง
ในตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม   
  สามารถคํานวณหาหนวยแรงเนื่องจากความเครียดไดจากสมการของ  Hooke  
ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 
 
 Eσ ε=  (4.1) 
 
โดยที่ E  คือ Modulus of elasticicty ของปลอกเหล็ก 
 ε  คือ คาความเครียดที่วัดไดจาก Strain gauge ในแนวแกน 
 
 P Aσ=  (4.2) 
 
โดยที่ σ  คือ หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของปลอกเหล็กซึ่งไดจากสมการ 4.1 
 A  คือ พื้นที่หนาตัดของปลอกเหล็ก 
 
  (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   รูปที่ 4.19 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน (Axial load)
กระทําตอแกนคอนกรีตและคาความเครียดในแนวแกน (คาเปนลบ) และในแนวขวาง (คาเปนบวก)
ที่วัดไดจากสเตรนเกจ (Strain gage) ที่ตรงจุดกึ่งกลางความสูงของปลอกเหล็กตัวอยาง SR18 - 3.2
จัดกลุมตามคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( cof ′ =18  25 และ 32 MPa) และความหนาของเหล็ก 
( t =3.2  4.5 และ 6.0 mm) จากรูปจะเห็นไดวาแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอแกนคอนกรีตที่
ปลายของตัวอยางทดสอบบางสวนไดถูกถายไปยังปลอกเหล็กของตัวอยางทดสอบอยางตอเนื่องจาก
จุดที่แรงเริ่มกระทําตอตัวอยางทดสอบ โดยทําใหเกิดความเครียดในแนวแกนของปลอกเหล็กอยาง
ตอเนื่องจนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ การถายแรงดังกลาวเกิดจาก Interactionระหวางแกน
คอนกรีตและปลอกเหล็ก โดยอาศัย Micro - interlocking และความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสดาน
ในของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตเปนระบบถายแรงหลัก (Johansson, M., 2000)โดยในสวน
ชวงแรกความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกนแนวโนมเปน
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เสนตรง จนกระทั่งแรงกดอัดมีคาอยูในชวง 50% - 60% ของแรงกดอัดสูงสุดแรก maxP′ ซ่ึงแสดงให
เห็นวาในชวงนี้การถายแรงจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กมีคาที่คอนขางสมบูรณ 
   ในชวงที่สองความสัมพันธดังกลาวมีแนวโนมของความชันที่ลดลงอยางตอเนื่อง 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแรงกดอัดที่กระทําตอแกนคอนกรีตไดถูกถายมายังปลอกเหล็กในอัตราที่สูงขึ้น
เมื่อเทียบกับอัตราการที่เพิ่มขึ้นของแรงกระทําซึ่งกลาวเปนนัยวาปลอกเหล็กยังชวยรับแรงกดอัดใน
สัดสวนที่เพิ่มสูงมากขึ้น โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการที่แกนของคอนกรีตที่อยูภายใตแรงกระทําเริ่ม
มีการแตกราวมากขึ้นและรองรับแรงกระทําลดลง สงผลใหมีการกระจายแรงขึ้นในเนื้อคอนกรีต
และมีการถายแรงไปยังปลอกเหล็กมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเกิดการวิบัติคาความเครียดที่เกิดขึ้นที่
จุดกึ่งกลางความสูงของปลอกเหล็กนั้นยังคงมีคาต่ํากวาคาความเครียด ที่จุดครากของเหล็ก ซ่ึงมี
คาประมาณ 0.002 mm/mm หรือ 2000 microstrain ซ่ึงแสดงวาที่จุดดังกลาว ปลอกเหล็กยังคงมี
พฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน (Linear elastic)  
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
    และในแนวขวางที่เกดิขึ้นทีป่ลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูง 
 ของตัวอยางทดสอบ SR18 - 3.2 
 
   จากผลของแรงกดอัดในแนวแกนกระทําตอแกนคอนกรีตที่ปลายตัวอยาง
ทดสอบบางสวนไดถูกถายไปยังปลอกเหล็ก จึงทําใหเกิดความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของผิว
ดานในของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน ดังนั้นในการพิจารณาคา
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หนวยแรงใชงานที่เกิดขึ้นของตัวอยางทดสอบ จากผลของการใหแรงกดอัดกระทําตอคอนกรีต
โดยตรงนั้นจากตารางที่ 4.8 จึงทําการพิจารณาผลที่เกิดขึ้นของความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของ
ผิวดานในของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตดวย จากคาหนวยแรง maxf ′ ที่ทดสอบไดโดยการแปลง
คาความเครียดตามยาวของปลอกเหล็กที่วัดไดจากสเตรนเกจ (Strain gage) โดยที่จุดกึ่งกลางความ
สูงของตัวอยางทดสอบ ตามกราฟความสัมพันธในภาคผนวก ก โดยใชสมการของ Hooke ดังแสดง
ในสมการที่ 4.1 และ สมการที่ 4.2 ดังที่แสดงไวในขางตน 
   จากการศึกษางานวิจัยของเสา Tubed Concrete column หนาตัดกลมที่ถูกกระทํา
โดยแรงกดอัดตอแกนคอนกรีตของเสาเชนเดียวกับที่ไดศึกษาในงานวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงสามารถคํานวณ
โดยใช Nonlinear finite element analysis (Johansson, M., 2000) ซ่ึงเปอรเซ็นตของแรงกดอัดใน
แนวแกนที่ถูกถายเทไปยังปลอกเหล็กนั้นจะมีคาไมเกิน 30% ของเสา Tubed Concrete columnหนา
ตัดกลมซึ่ง จากตารางที่ 4.8 พบวาเปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อ
เทียบกับแรง maxP′ ที่กระทําตอแกนคอนกรีตของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่
ถูกโอบรัดกอน (Tubed concrete specimens) คาอยูในชวง 17.27 - 37.26% สวนใหญสูงกวา 30% 
สาเหตุที่ปลอกเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมรับแรงกดอัดในสัดสวนที่มากกวาปลอกเหล็กหนาตัดกลมนั้น
นาจะเกี่ยวเนื่องมาจากการที่ผนังของปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมดังกลาวมีคาความแกรงตอการดัด
คาที่ไมเพียงพอในการตานทานตอแรงดันทางดานขางของแกนคอนกรีตที่กอใหเกิดการแตกราวเปน
ผลทําใหผนังของปลอกเหล็กจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่และไมสามารถที่จะพัฒนาการโอบรัดตอ
แกนคอนกรีตขึ้นได ดังนั้นแกนคอนกรีตจึงเกิดการวิบัติที่คามากขึ้นและในแรงกดอัดดงักลาวจึงถูก
กระจายเขาสูแนวแกนของปลอกเหล็กมากขึ้น 
 
  
 
 
 
 
 
 
 113
ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  (kN) 
maxf ′  
(MPa) 
ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 
(microstrain) 
หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 
(MPa) 
แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 
(kN) 
เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 
(%) 
CR18-0-0 15.57 350.33 - - - - 
CR25-0-0 22.23 500.18 - - - - 1 
CR32-0-0 28.26 635.85 - - - - 
SR18-3.2-0 35.50 798.64 746.00 151.76 297.59 37.26 
SR25-3.2-0 39.90 897.84 685.00 139.35 273.26 30.44 
SR32-3.2-0 44.72 1006.26 724.00 147.28 288.82 28.70 
SR18-4.5-0 40.48 910.70 507.00 103.76 288.56 31.69 
SR25-4.5-0 49.59 1115.74 679.00 138.96 386.46 34.64 
SR32-4.5-0 53.33 1199.93 696.00 142.44 396.13 33.01 
SR18-6.0-0 43.74 984.05 296.00 57.69 215.99 21.95 
SR25-6.0-0 58.74 1321.56 659.00 128.44 480.88 36.39 
2 
SR32-6.0-0 63.72 1433.65 703.00 137.01 512.98 35.78 
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ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบ 
       หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ตอ) 
กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  (kN) 
maxf ′  
(MPa) 
ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 
(microstrain) 
หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 
(MPa) 
แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 
(kN) 
เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 
(%) 
SR18-3.2-0.05 'cof  39.09 879.55 818.00 166.41 326.31 37.10 
SR25-3.2-0.05 'cof  43.64 981.89 808.00 164.37 322.33 32.83 
SR32-3.2-0.05 'cof  47.53 1069.33 806.00 163.96 321.53 30.07 
SR18-4.5-0.05 'cof  45.53 1024.43 552.00 112.97 314.18 30.67 
SR25-4.5-0.05 'cof  54.82 1233.47 783.00 160.25 445.65 36.13 
SR32-4.5-0.05 'cof  57.21 1287.20 754.00 154.31 429.15 33.34 
SR18-6.0-0.05 'cof  51.70 1163.15 344.00 67.05 251.02 21.58 
SR25-6.0-0.05 'cof  66.29 1491.59 715.00 139.35 521.74 34.98 
3 
SR32-6.0-0.05 'cof  70.43 1584.68 788.00 153.58 575.01 36.29 
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ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบ 
       หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ตอ) 
กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  (kN) 
maxf ′  
(MPa) 
ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 
(microstrain) 
หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 
(MPa) 
แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 
(kN) 
เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 
(%) 
SR18-3.2-0.1 'cof  39.84 896.46 776.00 157.86 309.56 34.53 
SR25-3.2-0.1 'cof  44.49 1000.92 788.00 160.30 314.35 31.41 
SR32-3.2-0.1 'cof  49.14 1105.75 843.00 171.49 336.29 30.41 
SR18-4.5-0.1 'cof  46.91 1055.50 516.00 105.60 293.69 27.82 
SR25-4.5-0.1 'cof  56.84 1278.96 777.00 159.02 442.24 34.58 
SR32-4.5-0.1 'cof  59.15 1330.88 750.00 153.50 426.87 32.07 
SR18-6.0-0.1 'cof  52.40 1179.04 279.00 54.38 203.59 17.27 
SR25-6.0-0.1 'cof  68.04 1530.79 677.00 131.95 494.01 32.27 
4 
SR32-6.0-0.1 'cof  72.19 1624.37 759.00 147.93 553.85 34.10 
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  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอแกน
คอนกรีตและคาความเครียดในแนวแกน (คาความเครียดเปนลบ) และคาความเครียดทางขวาง(คา
ความเครียดเปนบวก) ของปลอกเหล็กที่ใชโอบรัดตัวอยางทดสอบคอนกรีต ดังรูปที่ 4.20 โดยใช
Strain gauge ในการวัดคาความเครียด บริเวณกึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบ ในชวงแรกแกน
คอนกรีตจะทําหนาที่หลักในการรับแรงกระทําในแนวแกน หลังจากนั้นจะเกิดการถายแรงกระทํา
บางสวนไปยังปลอกเหล็ก ซ่ึงปลอกเหล็กมีสวนชวยรับแรงกระทํารวมกับคอนกรีตจนกระทั่ง
ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ สําหรับการถายแรงที่เกิดขึ้นนี้ จะเกิดจากการทํางานรวมกันระหวาง
แกนคอนกรีตกับปลอกเหล็กโดยอาศัย Micro interlocking และความเสียดทานของผิวสัมผัสดานใน
ระหวางปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต (Johansson, 2000)  
   เมื่อพิจารณา ความสัมพันธดังรูปที่ 4.20 สามารถแบงพฤติกรรมของตัวอยาง
ทดสอบออกเปน 2 ชวง ชวงแรกกราฟจะมีความเปนเสนตรง จนกระทั่งแรงกดอัดมีคาอยูในชวง 60-
70% ของหนวยแรงกดอัดใชงาน maxf ′  แสดงใหเห็นวาในการถายแรงจากแกนคอนกรีตไปยังปลอก
เหล็กมีคาคอนขางสมบูรณ และเมื่อพิจารณาในชวงที่ 2 ของกราฟความสัมพันธ พบวาความชันของ
กราฟมีคาลดลงเรื่อย ๆ และคาความเครียดมีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก ซ่ึงหมายความวาเกิดการถายแรง
จากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กมีคาเพิ่มสูงขึ้นเพราะวาคอนกรีตเกิดแตกราวมากขึ้นซ่ึงทําใหรับ
แรงกระทําไดลดลง และเกิดการกระจายแรงกระทําจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กมากยิ่งขึ้น 
จากตารางที่ 4.9  
 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
 และแนวขวางเกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ CS32-32-0  
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   Johansson (2000) ไดศึกษา  Tubed RC column หนาตัดทรงกลม  รองรับแรง
กระทําในแนวแกน ลักษณะการใหแรงกระทําเปนการใหแรงโดยตรงแกตัวอยางเสาทดสอบ 
ชวงแรกแกนคอนกรีตจะเปนวัสดุหลักในการรับแรงกระทําใน Tubed RC column หลังจากเสา
ดังกลาวรับแรงกระทําสูงเพิ่มขึ้นแกนคอนกรีตจะเกิดการถายแรงจาแกนคอนกรีตไปที่ปลอกเหล็ก
มากขึ้น ซ่ึงปลอกเหล็กจะมีชวยคอนกรีตในการรองรับแรงกระทํา จากการวิเคราะหโดย Finite 
element analysis พบวาการถายแรงจากแกนคอนกรีตจะสูปลอกเหล็กจะมีคาไมสูงเกินกวา 30%
เนื่องจากปลอกเหล็กไมใชวัสดุในการรับแรงกระทําโดยตรง เพียงแตมีชวยในการรองรับแรงกระทํา
รวมกับคอนกรีตเทานั้น  
   จากตารางที่ 4.9 แสดงเปอรเซ็นตการถายแรงจากแกนคอนกรีตของตัวอยาง
ทดสอบไปยังปลอกเหล็ก โดยพิจารณา เปอรเซ็นตการถายแรงที่คาหนวยแรงสูงสุด ( maxf ′ ) ของ
Tubed RC column จากผลการทดสอบพบวาเปอรเซ็นตการถายแรงมีคาอยูในชวง 2.5-14.8% ซ่ึงมี
คาสอดคลองกับศึกษาที่กลาวไวขางตน โดยมีคาไมเกิน 30% เนื่องจากปลอกเหล็กมีความแกรง
เพียงพอสามารถตานทานการขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีตที่แตกราว และปลอกเหล็กหนา
ตัดวงกลม มีความสามารถในการโอบรัดไดดีกวาหนาตัดสี่เหล่ียม ดังนั้นจึงสามารถพัฒนาการโอบ
รัดตอแกนคอนกรีตไดเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตการถายแรงของ 
Tubed RC column หนาตัดส่ีเหล่ียม ในงานวิจัยของ สิทธิชัย  แสงอาทิตย (2550) พบวาเปอรเซ็นต
การถายแรงอยูในชวง 26.1-65.7% ซ่ึงมีคาแตกตางกับผลของการศึกษาของ Johansson (2000) และ
ผลการทดสอบในครั้งนี้อยางมาก เนื่องจากรูปรางของหนาตัดเสาเปนรูปส่ีเหล่ียมจึงมีความแกรงไม
เพียงพอในการตานทานการดันออกทางดานขางของแกนคอนกรีตหลังจากรองรับแรงกระทําใน
แนวแกน ทําใหผนังปลอกเหล็กเกิดการโกงตัวเฉพาะที่ไมสามารถพัฒนาการโอบรัดตอแกน
คอนกรีตได 
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ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  (kN) 
maxf ′  
(MPa) 
ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 
(microstrain) 
หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 
(MPa) 
แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 
(kN) 
เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 
(%) 
C18-0-0 306.3 19.9 - - - - 
C25-0-0 411.0 26.7 - - - - 1 
C32-0-0 491.1 31.9 - - - - 
CS18-32-0 899.0 58.4 231.6 46.7 71.9 8.0 
CS25-32-0 1065.3 69.2 171.1 34.5 53.1 5.0 
CS32-32-0 1265.4 82.2 603.9 121.7 187.5 14.8 
CS18-45-0 1139.1 74.0 103 21.1 46.1 4.0 
CS25-45-0 1325.4 86.1 127.6 26.2 57.1 4.3 
CS32-45-0 1488.6 96.7 375.6 77.0 168.2 11.3 
CS18-60-0 1390.1 90.3 120.4 23.8 69.9 5.0 
CS25-60-0 1553.2 100.9 315 62.2 182.9 11.8 
2 
CS32-60-0 1673.3 108.7 149.3 29.5 86.7 5.2 
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ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (ตอ) 
กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  (kN) 
maxf ′  
(MPa) 
ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 
(microstrain) 
หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 
(MPa) 
แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 
(kN) 
เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 
(%) 
CS18-32-0.05 991.4 64.4 81 16.3 25.1 2.5 
CS25-32-0.05 1140.7 74.1 143.9 29.0 44.7 3.9 
CS32-32-0.05 1317.7 85.6 530.6 107.0 164.7 12.5 
CS18-45-0.05 1283.8 83.4 94.5 19.4 42.3 3.3 
CS25-45-0.05 1490.1 96.8 163.2 33.5 73.1 4.9 
CS32-45-0.05 1613.3 104.8 390.3 80.0 174.8 10.8 
CS18-60-0.05 1494.7 97.1 101.5 20.0 58.9 3.9 
CS25-60-0.05 1608.7 104.5 192.5 38.0 111.8 6.9 
3 
CS32-60-0.05 1779.5 115.6 134.2 26.5 77.9 4.4 
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ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (ตอ) 
กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  (kN) 
maxf ′  
(MPa) 
ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 
(microstrain) 
หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 
(MPa) 
แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 
(kN) 
เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 
(%) 
CS18-32-0.08 1031.4 67.0 117 23.6 36.3 3.5 
CS25-32-0.08 1177.6 76.5 175 35.3 54.3 4.6 
CS32-32-0.08 1360.8 88.4 576.6 116.2 179.0 13.2 
CS18-45-0.08 1317.7 85.6 97.8 20.1 43.8 3.3 
CS25-45-0.08 1514.8 98.4 145.4 29.8 65.1 4.3 
CS32-45-0.08 1647.1 107.0 412 84.5 184.5 11.2 
CS18-60-0.08 1514.8 98.4 113.7 22.5 66.0 4.4 
CS25-60-0.08 1641.0 106.6 176.2 34.8 102.3 6.2 
4 
CS32-60-0.08 1808.8 117.5 155.6 30.7 90.4 5.0 
 
 
 
120 
  
 
 
 
 
 
 
 121
 4.2.3 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
  และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  ในการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรง
โอบรัด สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ คือ (1) การถายแรงในตัวอยางทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียม
จัตุรัส (2) การถายแรงในตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 
  (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   จากการทดสอบพบวาลักษณะการวิบัติตัวอยางทดสอบอางอิง (กลุมที่ 1) ที่ถูก
ใหแรงกดอัดในแนวแกนในสวนชวงแรกเกิดการแตกราวในบริเวณผิวดานบนและลาง เนื่องจาก
ชวงที่ตัวอยางทดสอบอางอิงมีพฤติกรมแบบไรเชิงเสน (Nonlinear) ความเครียดแนวกดอัดซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ดังนั้นคอนกรีตจะเกิดการหดตัวในแนวแกนและเกิด
การขยายตัวออกดานขางตามหลักของ Poisson’s effect ผลทําใหรอยแตกราวมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น
รวมทั้งผิวดานนอกของคอนกรีตเกิดการหลุดรอนสงผลใหกําลังรับแรงของตัวอยางทดสอบอางอิงมี
คาลดลง อันเนื่องจากพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบอางอิงมีขนาดลดลงตามการแตกราวที่มีคา
เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามตัวอยางทดสอบอางอิงสามารถที่รับแรงตอไปอีกระยะหนึ่งจนกระทั่งเกิดการ
วิบัติตามแนวแกนอยางทันทีทันใด ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
 
 
  
 
รูปที่  4.21  ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบอางอิง 
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   สําหรับลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 2  3 และ 4 นั้นพบวามี
ลักษณะคลายกันเมื่อทําการทดสอบใหแรงกดอัดในแนวแกน โดยควบคุมการใหแรงกระทําอยาง
ชา ๆ และสม่ําเสมอเริ่มตนจากการอัดแตก (Crushing) ของคอนกรีตบริเวณที่แรงกดอัดกระทํา(ซ่ึง
เปนการวิบัติเฉพาะสวน (Local failure) และเกิดจากหนวยแรงรวมศูนย (Stress concentration))
ชวงแรกลักษณะการหดตัวในแนวแกนมีคานอยมากและไมแสดงอาการภายนอกใหเห็นในชวงตน
เมื่อการหดตัวลงในแนวแกนและการขยายตัวออกทางดานขางเพิ่มมากขึ้นเนื่องจาก Poisson’s effect
โดยการขยายตัวทางดานขางจะกอใหเกิดแรงดัดกระทําตั้งฉากกับผนังของปลอกเหล็กประกอบกับ
ปลอกเหล็กอยูในรูปของแผน (Plate) และความแกรงตอการดัดไมสูงมากนักกระทําโดยแรงกดอัด
ในแนวแกน เนื่องจาก Micro - interlocking และแรงเสียดทานที่ถายมาจากแรงกดอัดของคอนกรีต
สงผลทําใหผนังของปลอกเหล็กอยูในสภาพ Beam - column และเปนผลทําใหผนังของปลอกเหล็ก
จะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ (Local tube wall buckling) ในบริเวณที่แรงกดอัดกระทําอยางรวดเร็ว
โดยการโกงเดาะของผนังของปลอกเหล็กดังกลาวจะเกิดขึ้นมากสุดในบริเวณที่กึ่งกลางความสูง
ชวงความสูง 100 - 150 mm ของตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 และ 4.23 ดังนั้นปลอกเหล็ก
จึงไมมีความสามารถในการโอบรัดคอนกรีตใหมีกําลังสูงขึ้นได แตอยางไรก็ตามปลอกเหล็ก
ดังกลาวจะทําหนาที่ชวยจํากัด (Contain) แกนคอนกรีตใหอัดตัวเขาดวยกันและทําใหการอัดแตก
(Crushing) ของแกนคอนกรีตเกิดขึ้นอยางชา ๆ ซ่ึงเปนผลทําใหแกนคอนกรีตยังคงมีความสามารถ
ในการรับแรงกดอัดในแนวแกนไดอยางตอเนื่องและทําใหแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้นถายไปยังปลอกเหล็ก
ตามกลไก (Mechanism) เมื่อการโกงเดาะเฉพาะที่ของปลอกเหล็กมีคาสูงมากขึ้นแลวนั้น ปลอก
เหล็กจะมีความสามารถในการจํากัดแกนคอนกรีตที่แตกราวไดอีกครั้งหนึ่ง เปนผลทําใหตัวอยาง
ทดสอบมีการหดตัวในแนวแกนที่สูงมาก กอนที่ตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติโดยรวม  
 
 
 
 
 
รูปที่  4.22  ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตวัอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียม 
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รูปที่  4.23  ตัวอยางลักษณะหนาตัดการวบิัติของตัวอยางทดสอบที่ความหนา 3.2  4.5  6.0 mm 
 
  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป 
(Progressive failure) โดยจะหยุดการทดสอบที่ระยะการหดตัวท่ี  25 มิลลิเมตร  เทียบเทาคา
ความเครียดประมาณ 0.080 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร ซ่ึงมีคามากวาคาความเครียดประลัยของคอนกรีต
ประมาณ 30 เทา และตัวอยางทดสอบจะยังไมเกิดการวิบัติที่สมบูรณ เนื่องจากขอจํากัดของ
เครื่องมือทดสอบ เมื่อพิจารณาลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบสามารถแบงออกได 2 ลักษณะ
คือ ตัวอยางทดสอบอางอิง (กลุมที่ 1) และ ตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการให
หนวยแรงโอดรัดกอน (กลุมที่ 2-4) 
   การวิบัติของตัวอยางอางอิง (กลุมที่ 1) หลังจากตัวอยางคอนกรีตอางอิงเริ่มรับ
แรงกระทําอยางชา ๆ และตัวอยางทดสอบเริ่มมีการขยายตัวออกทางดานขางเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่ง
ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ซ่ึงรูปแบบของการวิบัตินั้นมีลักษณะคลายกับการวิบัติคอนกรีตกําลัง
อัดปกติทั่วไป ตัวอยางทดสอบอางอิงเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนและแรงกดอัดรวมกันโดยทํามุม
ประมาณ 50 องศา และลักษณะการวิบัติเปนรอยแตกแบบเฉือนหรือรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 4.24 
   สําหรับการวิบัติของตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 2  3 และ 4 มีลักษณะการวิบัติที่
คลายกัน โดยเกิดจากการแตกราวของแกนคอนกรีตซ่ึงดันผนังปลอกเหล็กใหเกิดการโปงตัวออก
ทางดานขางโดยเกิดขึ้นบริเวณใกลกับกึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.25 
และ 4.26 
   โดยสรุปพบวาตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 2-4 เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูง
กอนการวิบัติ และมีความเหนียวเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทดสอบอางอิงและตัวอยาง
ทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร เกิดการโปงตัวออกทางดานขางนอย
กวาตัวอยางทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กหนา 3.2 มิลลิเมตร เนื่องจากปลอกเหล็กดังกลาวมี
ความแกรงเพียงพอในการจํากัดการขยายตัวของแกนคอนกรีตและมีปริมาณเหล็กเพียงพอตาม
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มาตรฐานการออกแบบความหนาต่ําสุดของ ว.ส.ท. 1008-38และ AISC/LRFD โดยที่ความหนา
ปลอกเหล็กทั้ง 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร  
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบอางอิงกลุมที่ 1 
 
 
 
รูปที่ 4.25 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 125
 
 
รูปที่ 4.26 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 และ 4 
 
 4.2.4 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
  และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  ในหัวขอนี้ไดนําเสนอถึงหนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบที่ถูก 
โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัด โดยนําเสนอ 2 สวน คือ (1) การถายแรงใน
ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส (2) การถายแรงในตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
  (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   เมื่อพิจารณาหนวยแรงใชงานของตัวอยางทดสอบ ( maxf ′ ) เปรียบเทียบกับคา
หนวยแรงใชงานของคอนกรีตในตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ( max,concf ′ ) มีคาแตกตางกัน
มากเนื่องจากตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมมีความสามารถในการโอบรัดต่ํากวาหนาตัดกลม 
ทําใหเกิดการถายเทแรงจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กมีคาสูงมาก ดังนั้นในการพิจารณากําลัง
รับแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส จึงพิจารณาที่คา max,concf ′  ซ่ึงคา
ดังกลาวเกิดจากการหักกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กออก 
    เมื่อนําคา max,concf ′  ที่แสดงในตารางที่ 4.10 มาพิจารณาอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นของ
การใหหนวยแรงโอบรัดกอน ดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนจากไมมีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดไปยังการใหหนวยแรงโอบรัดกอนมีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 4.23 - 18.76% และ
7.25 - 27.00% ที่การใหหนวยแรงโอบรัดกอน 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ตามลําดับ เมื่อคอนกรีตมี cof ′ ที่
เทากัน อัตราสวนของกําลังดังกลาวจะมีแนวโนมลดลงตามคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น
(เชน จาก 1.10 เปน 1.04 ใน max, ,0.05 max, ,0/coconc f concf f′′ ′ ที่ความหนา 3.2 mm เมื่อคอนกรีตมี cof ′ สูงขึ้น
จาก 18 MPa เปน 32 MPa) ดังแสดงในรูปที่ 4.28 (ก) - (ค) และอัตราสวนของกําลังดังกลาวจะมี
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แนวโนมเพิ่มขึ้นในปลอกเหล็กที่มีความหนามาก  (6.0 mm) และลดลงเมื่อความหนานอยลง
(เชน จาก 1.10 เปน 1.19 ใน ,0.05 ,0/coconc f concf f′′ ′ ที่ cof ′ =18 MPa เมื่อปลอกเหล็กมีความหนาเพิ่มขึ้น
จาก 3.2 mm เปน 6.0 mm) 
   โดยสรุปแลว พบวาอัตราสวนกําลังที่เพิ่มขึ้นของการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่
0.05 cof ′  มีคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′  แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมี
การใหหนวยแรงโอบรัดที่มากขึ้น อีกทั้งอัตราสวนดังกลาวมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในตัวอยางทดสอบ
ที่มีกําลังอัดประลัย ( cof ′ ) ที่ต่ํา (18 MPa) และปลอกเหล็กที่มีคาความหนามาก (6.0 mm) นั่นคือ
SR18-6.0-0.1 cof ′  
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ตารางที่ 4.10 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
           เมื่อพิจารณาการถายแรงลงปลอกเหล็ก  
กลุม ตัวอยาง maxf ′  (MPa) 
maxP′  
(kN) 
แรงกดอัดใแนวแกน
ของคอนกรีต 
max,concP′ (kN) 
หนวยแรงกดอัด 
ในแนวแกนของ
คอนกรีต 
max,concf ′ (MPa) 
SR18-3.2-0 35.50 798.64 501.05 22.27 
SR25-3.2-0 39.90 897.84 624.58 27.76 
SR32-3.2-0 44.72 1006.26 717.45 31.89 
SR18-4.5-0 40.48 910.70 622.13 27.65 
SR25-4.5-0 49.59 1115.74 729.28 32.41 
SR32-4.5-0 53.33 1199.93 803.80 35.72 
SR18-6.0-0 43.74 984.05 768.06 34.14 
SR25-6.0-0 58.74 1321.56 840.69 37.36 
2 
SR32-6.0-0 63.72 1433.65 920.67 40.92 
SR18-3.2-0.05 cof ′  39.09 879.55 553.24 24.59 
SR25-3.2-0.05 cof ′  43.64 981.89 659.57 29.31 
SR32-3.2-0.05 cof ′  47.53 1069.33 747.80 33.24 
SR18-4.5-0.05 cof ′  45.53 1024.43 710.26 31.57 
SR25-4.5-0.05 cof ′  54.82 1233.47 787.82 35.01 
SR32-4.5-0.05 cof ′  57.21 1287.20 858.05 38.14 
SR18-6.0-0.05 cof ′  51.70 1163.15 912.13 40.54 
SR25-6.0-0.05 cof ′  66.29 1491.59 969.85 43.10 
3 
SR32-6.0-0.05 cof ′  70.43 1584.68 1009.68 44.87 
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ตารางที่ 4.10 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
           เมื่อพิจารณาการถายแรงลงปลอกเหล็ก (ตอ) 
กลุม ตัวอยาง maxf ′  (MPa) 
maxP′  
(kN) 
แรงกดอัดใแนวแกน
ของคอนกรีต 
max,concP′ (kN) 
หนวยแรงกดอัด 
ในแนวแกนของ
คอนกรีต 
max,concf ′ (MPa) 
SR18-3.2-0.1 cof ′  39.84 896.46 586.90 26.08 
SR25-3.2-0.1 cof ′  44.49 1000.92 686.57 30.51 
SR32-3.2-0.1 cof ′  49.14 1105.75 769.46 34.20 
SR18-4.5-0.1 cof ′  46.91 1055.50 761.81 33.86 
SR25-4.5-0.1 cof ′  56.84 1278.96 836.72 37.19 
SR32-4.5-0.1 cof ′  59.15 1330.88 904.01 40.18 
SR18-6.0-0.1 cof ′  52.40 1179.04 975.45 43.35 
SR25-6.0-0.1 cof ′  68.04 1530.79 1036.78 46.08 
4 
SR32-6.0-0.1 cof ′  72.19 1624.37 1070.53 47.58 
 
ตารางที่  4.11  การเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
          กับการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′  
max,concf ′  (MPa) 
ตัวอยาง max, ,0concf ′  
(MPa) 
max, ,0.05 coconc f
f ′′  
(MPa) 
max, ,0.1 coconc f
f ′′  
(MPa) 
max, ,0.05
max, ,0
coconc f
conc
f
f
′′
′  
max, ,0.1
max, ,0
coconc f
conc
f
f
′′
′  
SR18-3.2 22.27 24.59 26.08 1.10 1.17 
SR25-3.2 27.76 29.31 30.51 1.06 1.10 
SR32-3.2 31.89 33.24 34.20 1.04 1.07 
SR18-4.5 27.65 31.57 33.86 1.14 1.22 
SR25-4.5 32.41 35.01 37.19 1.08 1.15 
SR32-4.5 35.72 38.14 40.18 1.07 1.12 
SR18-6.0 34.14 40.54 43.35 1.19 1.27 
SR25-6.0 37.36 43.10 46.08 1.15 1.23 
SR32-6.0 40.92 44.87 47.58 1.10 1.16 
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รูปที่  4.27  แสดงความสัมพันธระหวาง Strengthening ratio max, max, , without preconfinement/conc concf f′ ′  
        และ Confinement ratio 1 / cof f′ ′  
 
  
 
 
 
 
 
 
 130
  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จาก Column ที่ 4 ในตารางที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนของ max / cof f′ ′  
โดยเมื่อพิจารณากําลังอัดประลัยที่เทากัน พบวาตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
ความหนา 3.2 มิลลิเมตร จะมีคาอัตราสวนของกําลังที่เพิ่มขึ้น อยูในชวง 2.58-3.37 เทา ซ่ึงมีคานอย
กวาตัวอยางทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตรมีคาอยูในชวง 3.03-
4.30 และ 3.41-4.94 เทา ตามลําดับ 
   เมื่อพิจารณาความหนาและกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ เทากัน  พบวา
อัตราสวนของ max / cof f′ ′  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามการใหหนวยแรงโอบรัดที่สูงขึ้น เนื่องจากการให 
หนวยแรงโอบรัดกอน  แกตัวอยางทดสอบทําใหปลอกเหล็กชิดกับแกนคอนกรีตมากกวา 
ตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ดังนั้นจึงเกิดการโอบรัดระหวางปลอกเหล็ก
และแกนคอนกรีต กอนที่ตัวอยางทดสอบจะเริ่มรับแรงกระทํา และเมื่อตัวอยางทดสอบเริ่มรับ 
แรงกระทําจึงสามารถรับแรงกดอัดในแนวแกนสูงเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาการใหหนวยแรงโอบรัด
ที่เทากัน พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของ max / cof f′ ′  จากความหนา 3.2 มิลลิเมตร ไปความหนา
4.5 มิลลิเมตร มีคาการเพิ่มขึ้นอยูในชวง 45-95% ซ่ึงมีคามากกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของปลอกเหล็ก
ความหนา 4.5 มิลลิเมตรไปยัง 6.0 มิลลิเมตร มีการเพิ่มขึ้นคาในชวง 33-82% 
   นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของ  max / cof f′ ′   
ของตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนและตัวอยางทดสอบที่มีการให 
หนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  และ 0.08 cof ′  พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวน max / cof f′ ′  
จากไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดไปยังการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  มีอัตราสวน 
ที่เพิ่มขึ้นอยูในชวง 13-47% ซ่ึงมีคาสูงกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของ max / cof f′ ′  จากตัวอยางทดสอบที่ให
หนวยแรงโอบรัดกอน  ขนาด  0.05 cof ′  ไปยังการใหหนวยแรงโอบรัดกอน  ขนาด  0.08 cof ′  
มีอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นอยูในชวง 6-13% 
   โดยสรุปพบวาปลอกเหล็กที่มีความหนาเพิ่มขึ้นและการใหหนวยแรงโอบรัด
กอนที่สูงขึ้น มีผลทําใหความสามารถในการรับแรงกระทําในแนวแกนของตัวอยางทดสอบมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น และตัวอยางทดสอบจะมีความสามารถรับแรงกระทําลดลงเมื่อตัวอยางทดสอบ
ทําดวยคอนกรีตที่มีกําลังอัดประลัยที่สูงขึ้น นอกจากนั้นการใหหนวยแรงโอบรัดกอนจากไมมีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดไปยังมีการใหแรงโอบรัดทางดานขางเพิ่มขึ้นเปน 0.05 cof ′ นั้นทําใหตัวอยาง
ทดสอบสามารถรับแรงกระทําไดเพิ่มขึ้นมากกวาตัวอยางทดสอบที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดที่
เพิ่มขึ้นจาก 0.05 cof ′  เปน 0.08 cof ′  ซ่ึงการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  เปน 0.08 cof ′  นั้น
สามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงในชวงพฤติกรรมแบบเสนตรงใหสูงขึ้นจากเดิมเพียง
เล็กนอย ดังนั้นความหนาของปลอกเหล็กและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เพิ่มขึ้น นอกจากจะ
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ชวยทําใหกําลังรับแรงกระทําของตัวอยางทดสอบสูงขึ้นยังชวยทําใหตัวอยางทดสอบมีพฤติกรรม
ในชวงเสนตรงสูงขึ้นดวย 
   จากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของกําลัง
ของตัวอยางที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนเทียบกับตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบ
รัด ( max max,0/ coff f ′′ ′ ) และอัตราสวนของหนวยแรงโอบรัดกอนตอกําลังอัดประลัยของคอนกรีต เมื่อ
พิจารณากําลังอัดประลัยของคอนกรีตและความหนาที่เทากันพบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนกําลัง
ของตัวอยางทดสอบที่ถูกใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′ มีแนวโนมสูงกวาอัตราสวนกําลัง
ของตัวอยางทดสอบที่ใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.08 cof ′ และอัตราสวนของกําลังดังกลาวจะมี
แนวโนมลดลงตามกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น  
   เมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบที่หนวยแรงโอบรัดกอนทางดานขางที่เทากันพบวา
ตัวอยางทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาด 4.5 มิลลิเมตร มีแนวโนมของอัตราสวนกําลัง
ดังกลาวดีกวาตัวอยางทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาดความหนา 3.2 และ 6.0 มิลลิเมตรและ
อัตราสวนดังกลาวมีแนวโนมลดลงตามกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นเชนกัน 
   จากรูปที่ 4.27 พบวาอัตราสวนกําลังของตัวอยางที่มีการใหหนวยแรงโอบรัด
กอนเทียบกับตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัด ในตัวอยางทดสอบ CS18-32-0.08  
ดังแสดงในรูป 4.27a และ CS32-32-0.08 ดังแสดงในรูป 4.27c ซ่ึงตัวอยางทั้งสองมีพฤติกรรม 
ไมสอดคลองกับตัวอยางทดสอบอื่น ๆ คือ ในตัวอยางทดสอบอื่น ๆ จะมีเสนกราฟมีแนวโนมลดลง
เมื่อมีการใหหนวยแรงโอดรัดกอนขนาด 0.08 cof ′ แตในตัวอยางทดสอบทั้งสอง กลับมีแนวโนม 
ของเสนกราฟสูงขึ้นซึ่งแตกตางแนวโนมสวนใหญของตัวอยางทดสอบ เหตุที่เปนเชนนี้อาจจะเกิด
ไดจากหลายสาเหตุ เชน (1) ขั้นตอนในการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
(2) ขั้นตอนในการเชื่อมตัวอยางทดสอบหลังจากมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (3) การติดตั้ง
ตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องมือใหแรงกดอัดแกตัวอยางทดสอบ เปนตน 
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ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบกําลังระหวางตัวอยางทดสอบหนาตัดกลมที่มีการใหหนวยแรง 
                    โอบรัดกอนและตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
maxf ′  
ตัวอยางทดสอบ max,0 coff ′′  
(MPa) 
max,0.05 cof
f ′′  
(MPa) 
max,0.08 cof
f ′′  
(MPa) 
max,0.05
max,0
co
co
f
f
f
f
′
′
′
′  
max,0.08
max,0
co
co
f
f
f
f
′
′
′
′  
CS18-32 58.4 64.4 67.0 1.10 1.15 
CS25-32 69.2 74.1 76.5 1.07 1.11 
CS32-32 82.2 85.6 88.4 1.04 1.08 
CS18-45 74.0 83.4 85.6 1.13 1.16 
CS25-45 86.1 96.8 98.4 1.12 1.14 
CS32-45 96.7 104.8 107.0 1.08 1.11 
CS18-60 90.3 97.1 98.4 1.08 1.09 
CS25-60 100.9 104.5 106.6 1.04 1.06 
CS32-60 108.7 115.6 117.5 1.06 1.08 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของกําลังของตัวอยางที่มกีารใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
 เทียบกับตวัอยางที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนและอัตราสวน 
 ของหนวยแรงโอบรัดกอนตอกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
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อัตราสวนของหนวยแรงโอบรัดทางดานขางตอกําลังอัดประลัย
อัตร
าสว
นขอ
งกํา
ลัง 
a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
อัตราสวนของหนวยแรงโอบรัดทางดานขางตอกําลังอัดประลัย
อัตร
าสว
นขอ
งกํา
ลัง 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
อัตราสวนของหนวยแรงโอบรัดทางดานขางตอกําลังอัดประลัย
อัตร
าสว
นขอ
งกํา
ลัง 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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 4.2.5 ผลของหนวยแรงโอบรัดกอนตอพฤติกรรมของคอนกรีต 
  ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดศึกษาถึงผลของการเพิ่มหนวยแรงโอบรัดกอนใหแกตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตจากสมการในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตเนื่องจากแรงกระทําทาง
ดานขาง (Richart et al., 1928) ดังแสดงในสมการ 2.3 ของนิยามคาตาง ๆ เพื่อใหสอดคลองกับการ
วิจัยคร้ังนี้ ดังตอไปนี้ 
  นิยามใหคา maxf ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed concrete specimen ทั้ง 2 หนาตัด
คือ หนาตัดกลม และหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และเมื่อพิจารณาถึงผลของการโอบรัดตอพฤติกรรม 
ของคอนกรีตขอนิยามให max,concf ′  คือ หนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นของคอนกรีต สามารถคํานวณ 
ไดจากการนําคาความเครียดที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กหักออกจากคา maxf ′  ดังนั้นคา max,concf ′  จะมีคา
เทียบเทากับคา ccf ′  ในสมการ 2.3 ในหัวขอที่ 2.3 ของบทที่ 2 
  นิยามให คา max,concf ′  ที่ไดจากการทดสอบนั้น เปนผลรวมของ กําลังอัดประลัย 
ของคอนกรีต ( cof ′ ) และพจนของ 1 1k f  ซ่ึงคาของ 1 1k f  เปนผลรวมของหนวยแรงที่ เกิดจาก
Passive confinement และ Active confinement เมื่อพิจารณาผลของ Passive confinement จะขึ้นอยู
กับความแกรงของปลอกเหล็กที่นํามาโอบรัดตัวอยางทดสอบ และผลของ Active confinement 
เกิดจากการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก ดังนั้นจาก 
คํานิยามขางตนไดแสดงไวในสมการที่ 4.3 และ 4.4 
 
 max, 1 1conc cof f k f′ ′= +  (4.3) 
 
 max, max, max,conc co pass acf f f f′ ′ ′ ′= + +  (4.4) 
 
  นิยามให  ค า  max, passf ′  เปนหนวยแรงที่ เ กิ ดจากผลของ  Passive confinement 
โดยที่คาของ max, passf ′  คือ หนวยแรงของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอดรัดดวยปลอกเหล็กและไมมีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดกอน (หนวยแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) 
  นิยามให คา max,acf ′  เปนหนวยแรงที่เกิดจาก Active confinement สามารถหาคา
ดังกลาวไดจาก คาหนวยแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการให
หนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  และ 0.08 cof ′  สําหรับหนาตัดกลม และการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอนขนาด 0.05 cof ′  และ 0.10 cof ′  สําหรับหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส (หนวยแรงกดอัดของตัวอยาง
ทดสอบกลุมที่ 3 และ 4) หักออกดวย กําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( cof ′ ) และคาหนวยแรงกดอัด
ของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอดรัดดวยปลอกเหล็กและไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (หนวยแรง
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กดอัดของตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) ดังแสดงในสมการที่ 4.5 
 
 max, max, max,ac conc co passf f f f′ ′ ′ ′= − −  (4.5) 
 
โดยที่ max,concf ′  คือ หนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นของคอนกรีต  
 max, passf ′  คือ หนวยแรงที่เกิดจากผลของ Passive confinement 
 
  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   ในตารางที่  4.13 แสดงถึงผลของการทดสอบของหนวยแรงที่ เกิดจาก
Passive confinement และ Active confinement ซ่ึงพบวาเมื่อเปรียบเทียบหนวยแรง actf ′ ที่เพิ่มขึ้น
จาก passf ′ มีคาสูงขึ้นประมาณ 11.24 - 36.86% 
   เมื่อพิจารณาคาหนวยแรง  Passive confinement ที่ cof ′ เทากันคาหนวยแรง
ดังกลาวจะมีคาสูงขึ้นตามความหนาของปลอกเหล็กที่หนาขึ้น พบมากสุดในความหนา 6.0 mm 
(เชน จาก 6.77 เปน 18.64 MPa ใน passf ′ ที่ cof ′ = 18 MPa เมื่อปลอกเหล็กหนาเพิ่มขึ้นจาก 3.2 mm
เปน 6.0 mm) ดังแสดงในรูปที่ 4.27 และความหนาเทากัน พบวาคาหนวยแรงในตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตที่ cof ′ นอย (18 MPa) คา passf ′ มากกวาคอนกรีตที่ cof ′ ปานกลางและสูง (25 และ32 MPa) 
(เชน จาก 18.64 MPa เปน 14.45 MPa ใน passf ′ ที่ความหนา 6.0 mm เมื่อคอนกรีตมี cof ′ จาก 18 MPa 
เปน 32 MPa) ดังแสดงในรูปที่ 4.28 
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ตารางที่  4.13  ผลการทดสอบหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement  
                      ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
ผลการคํานวณตามแบบจําลอง 1 1cc cof f k f′ ′= +  
กลุม ตัวอยาง 
1
f  
(MPa) 
sk  
 
1f ′  
(MPa) 
max,concf ′  
(MPa) 
cof ′  
(MPa) 
passf ′  
(MPa) 
actf ′  
(MPa) 
CR18-0-0 - - - 15.50 - - - 
CR25-0-0 - - - 21.79 - - - 1 
CR32-0-0 - - - 26.47 - - - 
SR18-3.2-0 13.88 0.41 5.69 22.27 15.50 6.77 - 
SR25-3.2-0 13.88 0.41 5.69 27.76 21.79 5.97 - 
SR32-3.2-0 13.88 0.41 5.69 31.89 26.47 5.41 - 
SR18-4.5-0 19.57 0.44 8.61 27.65 15.50 12.15 - 
SR25-4.5-0 19.57 0.44 8.61 32.41 21.79 10.62 - 
SR32-4.5-0 19.57 0.44 8.61 35.72 26.47 9.25 - 
SR18-6.0-0 26.21 0.47 12.32 34.14 15.50 18.64 - 
SR25-6.0-0 26.21 0.47 12.32 37.36 21.79 15.57 - 
2 
SR32-6.0-0 26.21 0.47 12.32 40.92 26.47 14.45 - 
SR18-3.2-0.05 cof ′  13.88 0.41 5.69 24.59 15.50 6.77 2.32 
SR25-3.2-0.05 cof ′  13.88 0.41 5.69 29.31 21.79 5.97 1.55 
SR32-3.2-0.05 cof ′  13.88 0.41 5.69 33.24 26.47 5.41 1.35 
SR18-4.5-0.05 cof ′  19.57 0.44 8.61 31.57 15.50 12.15 3.92 
SR25-4.5-0.05 cof ′  19.57 0.44 8.61 35.01 21.79 10.62 2.60 
SR32-4.5-0.05 cof ′  19.57 0.44 8.61 38.14 26.47 9.25 2.41 
SR18-6.0-0.05 cof ′  26.21 0.47 12.32 40.54 15.50 18.64 6.40 
SR25-6.0-0.05 cof ′  26.21 0.47 12.32 43.10 21.79 15.57 5.74 
3 
SR32-6.0-0.05 cof ′  26.21 0.47 12.32 44.87 26.47 14.45 3.96 
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ตารางที่  4.13  ผลการทดสอบหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement  
                     ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส (ตอ) 
ผลการคํานวณตามแบบจําลอง 1 1cc cof f k f′ ′= +  
กลุม ตัวอยาง 
1
f  
(MPa) 
sk  
 
1f ′  
(MPa) 
max,concf ′  
(MPa) 
cof ′  
(MPa) 
passf ′  
(MPa
) 
actf ′  
(MPa) 
SR18-3.2-0.1 cof ′  13.88 0.41 5.69 26.08 15.50 6.77 3.82 
SR25-3.2-0.1 cof ′  13.88 0.41 5.69 30.51 21.79 5.97 2.75 
SR32-3.2-0.1 cof ′  13.88 0.41 5.69 34.20 26.47 5.41 2.31 
SR18-4.5-0.1 cof ′  19.57 0.44 8.61 33.86 15.50 12.15 6.21 
SR25-4.5-0.1 cof ′  19.57 0.44 8.61 37.19 21.79 10.62 4.78 
SR32-4.5-0.1 cof ′  19.57 0.44 8.61 40.18 26.47 9.25 4.45 
SR18-6.0-0.1 cof ′  26.21 0.47 12.32 43.35 15.50 18.64 9.22 
SR25-6.0-0.1 cof ′  26.21 0.47 12.32 46.08 21.79 15.57 8.72 
4 
SR32-6.0-0.1 cof ′  26.21 0.47 12.32 47.58 26.47 14.45 6.66 
 
4 8 12 16 20 24 28 32
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0
f' pa
ss ,(
MP
a)
f'co ,(MPa)
t = 3.2 mm, 0
t = 4.5 mm, 0
t = 6.0 mm, 0
 
 
รูปที่  4.29  ความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่เกิดจาก 
    ผลของ Passive confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจตัุรัส 
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1.50 3.00 4.50 6.00
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0
f' pa
ss ,(
MP
a)
t  ,(mm)
f'co = 18 MPa, 0f'co = 25 MPa, 0f'co = 32 MPa, 0
 
 
รูปที่  4.30  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและหนวยแรงที่เกิดจาก 
  ผลของ Passive confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 
 
   เมื่อพิจารณาหนวยแรงจากผล Active confinement ดังแสดงในรูปที่ 4.29พบวา
คาหนวยแรงมีคาสูงขึ้นตามความหนาปลอกเหล็กที่หนาขึ้น กราฟมีลักษณะเปนเสนโคงหงายซึ่ง
ความหนาปลอกเหล็กที่ทําให actf ′ มีคาสูงสุดคือความหนา 6.0 mm (เชน จาก 3.82 เปน 9.22 MPa
ใน actf ′ ที่ cof ′ =18 MPa และคาการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′ เมื่อปลอกเหล็กมีความหนา
จาก 3.2 เปน 6.0 mm) และที่ความหนาเทากันพบวาคา actf ′ จะมีแนวโนมสูงในตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตที่มี cof ′ นอย  (18 MPa) และจะมีคาลดลงใน cof ′ ปานกลางและสูง  (25 และ  32 MPa) 
(เชน จาก 9.22 เปน 6.66 MPa ใน actf ′ ที่ความหนา 6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 
0.1 cof ′ เมื่อคอนกรีตมี cof ′ จาก 18 เปน 32 MPa) ดังแสดงในรูปที่ 4.30 
   การใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่คาการอัดแรงตางกัน พบวาลักษณะกราฟในรูป
ที่  4.31 มี รูปรางแบบโคงหงายเชนเดียวกันกับรูปที่  4.26 โดยหนวยแรงที่ เกิดจากผลของ
Active confinement นั้นจะมีแนวโนมสูงขึ้นตามความหนาที่มากขึ้น  และมีคามากขึ้นใน cof ′  
ที่ต่ํา (18 MPa) และคาลดลงเมื่อกําลังปานกลาง (25 MPa) และสูง (32 MPa) คา actf ′ ของตัวอยาง
ทดสอบที่ใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 cof ′ ไปยัง 0.1 cof ′ พบวาคาเพิ่มขึ้นในชวงระหวาง 43.95 -
 84.70%และเมื่อพิจารณาถึงคา actf ′ ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เทากันพบวาการเพิ่มขึ้นของ
คา actf ′ จากความหนา 3.2 ไปยัง 4.5 mm มีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 62.71 - 92.67% ซ่ึงมีคานอยกวาคาที่
เพิ่มขึ้นของปลอกเหล็กหนา 4.5 ไปยัง 6.0 mm มีคาเพิ่มขึ้นในชวง 48.48 - 120.64% 
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1.50 3.00 4.50 6.00
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
0
f' ac
t ,(M
Pa)
t  ,(mm)
f'co = 18 MPa, 0.05f'co f'co = 18 MPa, 0.1f'co f'co = 25 MPa, 0.05f'co f'co = 25 MPa, 0.1f'co f'co = 32 MPa, 0.05f'co f'co = 32 MPa, 0.1f'co 
 
 
รูปที่  4.31  ความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่เกิดจาก 
    ผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 
 
4 8 12 16 20 24 28 32
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
0
f' ac
t ,(M
Pa)
f'co ,(MPa)
t = 3.2 mm, 0.05 f'co t = 3.2 mm, 0.1 f'co 
t = 4.5 mm, 0.05 f'co t = 4.5 mm, 0.1 f'co t = 6.0 mm, 0.05 f'co t = 6.0 mm, 0.1 f'co 
 
 
รูปที่  4.32  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและหนวยแรงที่เกิดจาก 
  ผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 
  
 
 
 
 
 
 
 140
1.50 3.00 4.50 6.00
2.0
4.0
6.0
8.0
10.0
0
f' ac
t ,(M
Pa)
t  ,(mm)
0.05f'co , f'co = 18 MPa0.05f'co , f'co = 25 MPa0.05f'co , f'co = 32 MPa0.1f'co , f'co = 18 MPa0.1f'co , f'co = 25 MPa0.1f'co , f'co = 32 MPa
 
 
รูปที่  4.33  ความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่เกิดจากผล 
  ของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสีเ่หล่ียมจัตุรัส 
 
   โดยสรุปแลว พบวาการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบ ที่คาการ 
อัดแรงตางกัน หนวยแรงจากผล Passive confinement และ Active confinement มีแนวโนมสูงขึ้น
ตามความหนาที่มาก (6 mm) และมีมากใน cof ′ ที่ต่ํา (18 MPa) ซ่ึงพบมากที่การใหหนวยแรงโอบรัด
กอนที่ 0.1 cof ′  
   นอกเหนือจากนั้นยังไดพิจารณาดานราคาในการตัดสินใจเพื่อเลือกความหนา 
และการใหหนวยแรงโอบรัดที่เหมาะสมในการนําไปศึกษาในลําดับตอไปในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กซึ่งจํานําเสนอในหัวขอถัดไป จากตารางที่ 4.14 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง
ราคาคากอสรางตอกําลังอัดที่เพิ่มขึ้นจากการใหหนวยแรงโอบรัดกอน สําหรับการดําเนินงาน
กอสรางตัวอยางทดสอบคอนกรีต 1 ตัวอยาง ซ่ึงไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตลวนกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนภายใตการใหแรงกดอัดในแนวแกนที่
เทากันโดยคํานึงราคาวัสดุในสวนกลาง สําหรับการถอดแบบและคํานวณราคากลางจากกลุมดัชนี 
ในการกอสรางสํานักงานดัชนีเศรษฐกิจการคา ของกรมการคาภายในซึ่งเปนราคาซื้อขายดวยเงินสด 
ณ.โรงงานหรือรานคาโดยไมรวมคาขนสงและภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT.) ดังตอไปนี้ 
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   คาวัสดุ 
   - ปลอกเหล็กหนา 3.2 mm ราคา 276 บาทตอ 1 ตัวอยาง 
   - ปลอกเหล็กหนา 4.5 mm ราคา 388 บาทตอ 1 ตัวอยาง 
   - ปลอกเหล็กหนา 6.0 mm ราคา 516 บาทตอ 1 ตัวอยาง 
   - คอนกรีต cof ′ =18 MPa ราคา 2470 บาท/ลบ.ม  
       เทากับ 18.53 บาท/ตัวอยาง 
   - คอนกรีต cof ′ =25 MPa ราคา 2550 บาท/ลบ.ม  
       เทากับ 19.13 บาท/ตัวอยาง 
   - คอนกรีต cof ′ =32 MPa ราคา 2740 บาท/ลบ.ม  
       เทากับ 20.55 บาท/ตัวอยาง 
   คาแรงงาน (เชื่อมปลอกเหล็ก+อัดแรง) 
       ราคา 250 บาทตอ 1 ตัวอยาง 
   คาเครื่องมือ 
   - แบบปลอกเหล็ก  ราคา 5000 บาท 
   - ประแจปอนด  ราคา 8000 บาท 
   - บอกซประแจปอนด ราคา 510 บาท 
 
   จากตารางที่ 4.14 พบวาอัตราสวนราคาตอกําลังของตัวอยางทดสอบในตัวอยาง
กลุมที่ 1 มีคา 0.78 - 1.20  กลุมที่ 2 มีคา 8.69 - 16.76 และกลุมที่ 3 มีคา 13.48 - 23.60 และในกลุม
ที่ 4 มีคา 12.61 - 22.94 จะเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนราคาตอกําลังที่เพิ่มขึ้นความหนาของ
ปลอกเหล็กเทากันพบวาอัตราสวนราคาตอกําลังมีแนวโนมเพิ่ม เมื่อตัวอยางทดสอบทําดวย cof ′ ที่
นอยและมีแนวโนมลดลงเมื่อ cof ′ สูงขึ้น อีกทั้งยังพบวามีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อคา t  สูงขึ้น
พบมากสุดที่ความหนา  6.0 mm cof ′ =18 MPa และคาหนวยแรงโอบรัดกอน  0.05 cof ′ ยังพบวา
อัตราสวนราคาตอกําลังที่การใหหนวยแรงโอบรัดกอนเพิ่มขึ้น (จาก 0.05 cof ′ ไป 0.1 cof ′ ) มีแนวโนม
ลดลงเมื่อมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่สูงขึ้น แสดงวาการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ที่มากขึ้นทํา
ใหกําลังของตัวอยางทดสอบสูงขึ้นและคาใชจายในการดําเนินการจะถูกลง 
   โดยสรุปแลว ความหนาที่สูงขึ้นเปนปจจัยหลักที่ทําใหตัวอยางทดสอบคอนกรีต
มีกําลังสูงขึ้นและลดลงเมื่อคอนกรีตที่ใชมีกําลังสูง อีกทั้งผลการใหหนวยแรงโอบรัดกอน และ
สามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงในชวงของพฤติกรรมแบบเสนตรงใหสูงขึ้นจากเดิม โดย
เมื่อพิจารณาคาความหนาของปลอกเหล็กและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมในการศึกษา
นี้พบวาความหนา 6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอน 0.1 cof ′ เปนตัวแปรที่เหมาะสมในการศึกษา
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ตอในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก (Tubed RC 
column) คาดังกลาวนั้นสามารถที่จะเพิ่มกําลังรับแรงกดอัดในชวงของเสนตรงไดสูงขึ้น
ประมาณ 60 - 80% ของหนวยแรงสูงสุดของตัวอยางทดสอบ นอกจากนั้นพฤติกรรมชวงไรเชิงเสน
ของตัวอยางทดสอบที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 0.1 cof ′ เปนแบบ Elastic - perfectly plastic ซ่ึง
ทําใหตัวอยางทดสอบมีความเหนียวสูงขึ้นและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนการวิบัติ 
พฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนลักษณะนี้มีความปลอดภัยในการนําไปใชงานอีกทั้ง พบวาเมื่อมีการให
หนวยแรงโอบรัดกอนที่มากขึ้น (กําลังของตัวอยางทดสอบมีคาสูงขึ้น) คาใชจายในการดําเนินการ
จะมีแนวโนมนอยลงและเมื่อพิจารณารูปแบบการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่ความหนา 6.0 mm
พบวาเกิดการโปงออกทางดานขางมีคาไมสูงมากนัก เมื่อเปรียบเทียบความหนาที่ 3.2 และ 4.5 mm
เนื่องจากปลอกเหล็กขนาด 6.0 mm มีความแกรงเพียงพอในการตานทานและจํากัดแกนคอนกรีต 
พรอมท้ังผานทั้งสองมาตรฐานการออกแบบความหนาต่ําสุดของเสาเชิงประกอบคือ AISC/LRFD
และ ว.ส.ท.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 143
ตารางที่  4.14  เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคากอสรางตอกําลังที่สภาวะใชงานของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ราคาตอหนวย (Baht) กําลังอัดที่สภาวะใชงาน, max,concf ′ (MPa) ราคา กําลงั   ตัวอยาง 
 
คอนกรีตลวน คอนกรีตลวน 
+หุมเหล็ก 
คอนกรีตลวน 
+หุมเหล็ก 
+อัดแรง 
cof ′  max, ,0concf ′  max, ,0.05 coconc ff ′′  max, ,0.1 coconc ff ′′  Group 1 
(Ref.) 
Group 2 
Non- 
preconfine 
Group 3 
Preconfine  
0.05 cof ′  
Group 4 
Preconfine 
 0.1 cof ′  
SR18-3.2 18.53 294.53 544.53 15.50 22.27 24.59 26.08 1.20 13.23 22.14 20.88 
SR18-4.5 18.53 406.53 656.53 15.50 27.76 29.31 30.51 1.20 14.64 22.40 21.52 
SR18-6.0 18.53 534.53 784.53 15.50 31.89 33.24 34.20 1.20 16.76 23.60 22.94 
SR25-3.2 19.13 295.13 545.13 21.79 27.65 31.57 33.86 0.88 10.67 17.27 16.10 
SR25-4.5 19.13 407.13 657.13 21.79 32.41 35.01 37.19 0.88 12.56 18.77 17.67 
SR25-6.0 19.13 535.13 785.13 21.79 35.72 38.14 40.18 0.88 14.98 20.59 19.54 
SR32-3.2 20.55 296.55 546.55 26.47 34.14 40.54 43.35 0.78 8.69 13.48 12.61 
SR32-4.5 20.55 408.55 658.55 26.47 37.36 43.10 46.08 0.78 10.94 15.28 14.29 
SR32-6.0 20.55 536.55 786.55 26.47 40.92 44.87 47.58 0.78 13.11 17.53 16.53 
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  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จากตารางที่ 4.15 พบวาตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 2 เปนตัวอยางทดสอบ 
ที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กแลวเชื่อมตัวอยางทดสอบ หลังจากนั้นเมื่อตัวอยางรองรับแรงกดอัด 
ในแนวแกน แกนคอนกรีตจะเกิดการขยายตัวและดันปลอกเหล็กทําใหเกิดหนวยแรงโอบรัด
แบบ Passive confinement  
  พิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 3 และ 4 (ตัวอยางทดสอบคอนกรีตดังกลาว 
จะถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน) กอนที่ตัวอยางทดสอบ 
จะรองรับแรงกดอัดในแนวแกน  แกนคอนกรีตจะถูกโอบรัดโดยหนวยแรงโอบรัดแบบ 
Active confinement เปนผลเนื่องจากการใหหนวยแรงโอบรัดกอน หลังจากตัวอยางทดสอบ 
รองรับแรงกระทําแลว แกนคอนกรีตจะเกิดการขยายตัวออกทางดานขางไปดันปลอกเหล็ก 
ซ่ึงทําใหแกนคอนกรีตจะเกิดหนวยแรงโอบรัด Passive confinement ดังนั้นสําหรับในตัวอยาง
ทดสอบกลุมที่  3 และ  4 จะเกิดหนวยแรงโอบรัดทั้ง  2 แบบ  คือ  เกิดหนวยแรงแบบ  Active 
confinement เปนลําดับแรกเนื่องจากมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบหลังจากนั้น
จะเกิดหนวยแรงโอบรัดแบบ Passive confinement หลังจากตัวทดสอบรับแรงกระทําในแนวแกน 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบของหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
ผลการทดสอบ 
max, max, max,conc co pass acf f f f′ ′ ′ ′= + +  กลุม ตัวอยาง 
maxP′  
(kN) 
maxf ′  
(MPa) 
steelε  
(microstrain) 
steelP  
(kN) 
concP′  
(kN) max,concf ′  
(MPa) 
cof ′  
(MPa) 
max, passf ′  
(MPa) 
max,acf ′  
(MPa) 
C18-0-0 306.3 19.9 - - - - - - - 
C25-0-0 411.0 26.7 - - - - - - - 1 
C32-0-0 491.1 31.9 - - - - - - - 
CS18-32-0 899.0 58.4 231.6 71.9 827.1 53.7 19.9 33.8 0.0 
CS25-32-0 1065.2 69.2 171.1 53.1 1012.1 65.7 26.7 39.0 0.0 
CS32-32-0 1265.4 82.2 603.9 187.5 1077.9 70.0 31.9 38.1 0.0 
CS18-45-0 1139.1 74.0 103 46.1 1093.0 71.0 19.9 51.1 0.0 
CS25-45-0 1325.4 86.1 127.6 57.1 1268.3 82.4 26.7 55.7 0.0 
CS32-45-0 1488.6 96.7 375.6 168.2 1320.4 85.8 31.9 53.9 0.0 
CS18-60-0 1390.1 90.3 120.4 69.9 1320.1 85.8 19.9 65.9 0.0 
CS25-60-0 1553.2 100.9 315 182.9 1370.3 89.0 26.7 62.3 0.0 
2 
CS32-60-0 1673.3 108.7 149.3 86.7 1586.6 103.1 31.9 71.2 0.0 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบของหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (ตอ) 
ผลการทดสอบ 
max, max, max,conc co pass acf f f f′ ′ ′ ′= + +  กลุม ตัวอยาง 
maxP′  
(kN) 
maxP′  
(kN) 
maxP′  
(kN) 
maxP′  
(kN) 
maxP′  
(kN) max,concf ′  
(MPa) 
max,concf ′  
(MPa) 
max,concf ′  
(MPa) 
max,concf ′  
(MPa) 
CS18-32-0.05 991.4 64.4 81 25.1 966.2 62.8 19.9 33.8 9.1 
CS25-32-0.05 1140.7 74.1 143.9 44.7 1096.0 71.2 26.7 39.0 5.5 
CS32-32-0.05 1317.7 85.6 530.6 164.7 1153.0 74.9 31.9 38.1 4.9 
CS18-45-0.05 1283.8 83.4 94.5 42.3 1241.5 80.7 19.9 51.1 9.7 
CS25-45-0.05 1490.1 96.8 163.2 73.1 1417.0 92.1 26.7 55.7 9.7 
CS32-45-0.05 1613.3 104.8 390.3 174.8 1438.5 93.4 31.9 53.9 7.6 
CS18-60-0.05 1494.7 97.1 101.5 58.9 1435.8 93.3 19.9 65.9 7.5 
CS25-60-0.05 1608.7 104.5 192.5 111.8 1496.9 97.2 26.7 62.3 8.2 
3 
CS32-60-0.05 1779.5 115.6 134.2 77.9 1701.6 110.5 31.9 71.2 7.4 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบของหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (ตอ) 
ผลการทดสอบ 
max, max, max,conc co pass acf f f f′ ′ ′ ′= + +  กลุม ตัวอยาง 
maxP′  
(kN) 
maxP′  
(kN) 
maxP′  
(kN) 
maxP′  
(kN) 
maxP′  
(kN) max,concf
′  
(MPa) 
max,concf ′  
(MPa) 
max,concf ′  
(MPa) 
max,concf ′  
(MPa) 
CS18-32-0.08 1031.4 67.0 117 36.3 995.1 64.6 19.9 33.8 10.9 
CS25-32-0.08 1177.6 76.5 175 54.3 1123.3 73.0 26.7 39.0 7.3 
CS32-32-0.08 1360.8 88.4 576.6 179.0 1181.8 76.8 31.9 38.1 6.8 
CS18-45-0.08 1317.7 85.6 97.8 43.8 1273.9 82.8 19.9 51.1 11.8 
CS25-45-0.08 1514.8 98.4 145.4 65.1 1449.6 94.2 26.7 55.7 11.8 
CS32-45-0.08 1647.1 107.0 412 184.5 1462.6 95.0 31.9 53.9 9.2 
CS18-60-0.08 1514.8 98.4 113.7 66.0 1448.7 94.1 19.9 65.9 8.3 
CS25-60-0.08 1641.0 106.6 176.2 102.3 1538.7 100.0 26.7 62.3 11.0 
4 
CS32-60-0.08 1808.8 117.5 155.6 90.4 1718.4 111.6 31.9 71.2 8.5 
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  จากรูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธของกําลังอัดประลัยของตัวอยางทดสอบกับคา
หนวยแรงซึ่งเกิดจากผล Passive confinement และเมื่อพิจารณาถึงกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่
เทากันพบวาคาหนวยแรงดังกลาวจะมีคาสูงขึ้นตามความหนาของปลอกเหล็กที่หนาขึ้น และเมื่อ
พิจารณาที่ความหนาเทากันพบวาคาหนวยแรงดังกลาวจะมีแนวโนมสูงขึ้นตามกําลังอัดประลัย
คอนกรีตที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นคาหนวยแรงที่เกิดจากผลของ Passive confinement นี้จะขึ้นอยูกับกําลัง
ของปลอกเหล็กที่นํามาโอบรัดตัวอยางทดสอบ 
  จากตารางที่ 4.15 เมื่อใหหนวยแรงโอบรัดทางดานขางหรือ Active confinement แก
ตัวอยางทดสอบ ทําใหตัวอยางทดสอบมีความสามารถในการรองรับหนวยแรงกระทําในแนวแกน
ไดสูงเพิ่มขึ้น และสามารถแยกหนวยแรงดังกลาวเปนหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement 
( max, passf ′ ) และหนวยแรงที่เกิดจาก Active confinement ( max,acf ′ ) และเมื่อเปรียบเทียบหนวย
แรง  max,acf ′  ที่ เพิ่มขึ้นจาก  max, passf ′  มีคาสูงเพิ่มขึ้นประมาณ  10.6-32.4%และเมื่อพิจารณารูป
ที่  4.33 แสดงความสัมพันธของความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่ เกิดจากผล
ของ Active confinement พบวากราฟมีลักษณะเปนเสนโคงคว่ํา  โดยความหนาปลอกเหล็กที่ทํา
ให max,acf ′  มีคาสูงสุดคือความหนา 4.5 มิลลิเมตร และเมื่อความหนาปลอกเหล็ก 6.0 มิลลิเมตร
คา max,acf ′  จะมีแนวโนมลดลง เมื่อพิจารณาที่ความหนาปลอกเหล็กและการใหหนวยแรงโอบรัด
ทางดานขางที่เทากันพบวาตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่มีกําลังนอยและปานกลาง (18 MPa และ
25 MPa) คา max,acf ′  มีแนวโนมสูงขึ้นมากกวาตัวอยางทดสอบคอนกรีตกําลังสูง (32 MPa) 
  จากรูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธของกําลังอัดประลัยคอนกรีตและหนวยแรง 
ที่ เกิดจากผลของ  Active confinement โดยท่ีลักษณะกราฟมีรูปรางแบบโคงคว่ําเชนเดียวกัน 
กับ รูปที่  4.33 พบว าหนวยแรงที่ เ กิดจากผลของ  Active confinement จะมีแนวโนมสูงขึ้ น 
ตามกํา ลังอัดประลัยของคอนกรีตจากกํ า ลังต่ํ า  (18 MPa) ไปยังกํ า ลังปานกลาง  (25 MPa) 
และจะมีคาลดลงเมื่อคอนกรีตมีกําลังอัดประลัยคาสูง (32 MPa)  
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รูปที่ 4.34 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและหนวยแรง 
  ที่เกิดจากผลของ Passive confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม  
 
 
 
 
รูปที่ 4.35 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรง 
  ที่เกิดจากผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
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รูปที่ 4.36 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยคอนกรีตและหนวยแรง 
  ที่เกิดจากผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
 
  ความหนาของปลอกเหล็กและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมในการศึกษา
คร้ังนี้ คือ คาความหนา 4.5 มิลลิเมตร และหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′ เนื่องจากตัวแปร
ดังกลาวนั้น สามารถเพิ่มกําลังรับแรงกดอัดในชวงเสนตรงไดเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 50-70% 
ของหนวยแรงสูงสุดของตัวอยางทดสอบ นอกจากนั้นตัวอยางทดสอบดังกลาว ยังมีพฤติกรรม
ในชวงไรเชิงเสนแบบ Elastic-perfectly plastic ซ่ึงทําใหตัวอยางทดสอบมีความเหนียวสูงขึ้น 
และสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนการวิบัติ ซ่ึงพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสน ลักษณะนี้ 
มีความปลอดภัยในการนําไปใชงาน เมื่อพิจารณารูปแบบการวิบัติของตัวอยางทดสอบนี้ พบวา 
เกิดการโปงออกทางดานขางมีคาไมสูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาที่ 3.2 มิลลิเมตร
เนื่องจากปลอกเหล็กขนาด 4.5 มิลลิเมตรนี้มีความแกรงเพียงพอในการตานทานและจํากัดแกน
คอนกรีต พรอมทั้งผานมาตรฐานการออกแบบความหนาต่ําสุดทั้ง 2 มาตรฐานของการออกแบบเสา
เชิงประกอบคือ AISC/LRFD และ ว.ส.ท. 1008-38  
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4.3 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัด 
 ดวยปลอกเหล็กและใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 จากการทดสอบในหัวขอที่ผานมาพบวาความหนาของปลอกเหล็กและการใหหนวยแรง
โอบรัดทางดานขางที่เหมาะสําหรับนําไปศึกษาตอในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนไปดังตอไปนี้ คือ 
(1) สําหรับหนาตัดสี่เหล่ียม คือ ปลอกเหล็กความหนา 6.0 มิลลิเมตรและการใหหนวยแรงโอบรัดที่
ขนาด 0.1 cof ′  (2) สําหรับหนาตัดกลม คือ ปลอกเหล็กความหนา 4.5 มิลลิเมตรและการใหหนวยแรง
โอบรัดที่ขนาด 0.05 cof ′  ซ่ึงคาดังกลาวจะนําไปศึกษาในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัด 150 
มิลลิเมตร X 150 มิลลิเมตร ความสูง 750 มิลลิเมตร ในเสาหนาตัดส่ีเหล่ียม และขนาด
เสนผาศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ความสูง 750 มิลลิเมตร ในหนาตัดกลม โดยไดศึกษาถึงพฤติกรรม
การรับแรงกดอัด ลักษณะการวิบัติ พรอมทั้งหาสมการการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดทางดานขางทั้ง 
หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสและหนาตัดกลม 
 4.3.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  ท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  ในการศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC Column ได
แบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ (1) หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และ (2) หนาตัดกลม 
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน (Axial load) และ
การหดตัวในแนวแกน (Axial shortening) ของ Tubed RC column โดยการจัดกลุมตามคา cof ′ ของ
คอนกรีตและจํากัดการแสดงผลที่คาการหดตัวที่ 20 mm หรือเทียบเทาคาความเครียด (Strain) ใน
คอนกรีตที่ 0.0267 mm/mm ซ่ึงเปนคาความเครียด (Strain) ที่สูงกวา Ultimate compressive strain
ของคอนกรีตประมาณ 10 เทา โดยกราฟความสัมพันธดังกลาวที่แสดงผลการทดสอบจนถึงจุดวิบัติ
นําเสนอไวในภาคผนวก ก เพื่อใหเห็นภาพรวมของพฤติกรรมการรับแรงของ Tubed RC column 
โดยในการศึกษานี้ไดนิยามใหคาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุดเกิดจากการลากเสนขนานกับความชัน
ของกราฟที่คาการหดตัว 1.5 mm หรือเทียบไดกับคาความเครียด 0.002 mm/mm ตัดกับเสนกราฟ
ของ Tubed RC column เปน “คากําลังรับแรงสูงสุดใชงาน” หรือ maxP′ ของเสา  
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   จากกราฟในภาคผนวก  ก  จะเห็นไดว าในภาพรวม  Tubed RC column มี
พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนคลายคลึงกับตัวอยางทดสอบคอนกรีต โดยแบงออกได
เปน 2 ชวง โดยในชวงแรกนั้นจะมีความชันที่สูงกวาในชวงที่สอง โดยกําลังรับแรงกดอัดใน
แนวแกนสูงสุดของเสาซึ่งจะเกิดขึ้นที่จุดที่เสาเกิดการวิบัติและเสามีการหดตัวในแนวแกนที่สูง
มากกวา 100 mm(หรือมีความเครียดที่จุดวิบัติมากกวา 0.133 mm/mm ซ่ึงสูงกวาในกรณีของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กและตัวอยางทดสอบคอนกรีตลวน) ดังนั้น Tubed RC column เปนเสาที่มีความ
เหนียวในแนวแกน (Axial ductility) ที่สูงมาก  
   จากรูปในชวงแรกความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงและ Tubed RC column มีลักษณะใกลเคียงกันโดยพฤติกรรมเปนแบบเชงิ
เสนตรง (Linear) จนถึงจุดที่เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงมีคาแรงกดอัดสูงสุด (เหล็กเสริมมี
ความเครียดถึงจุดคราก) อยูชวงประมาณ 60 - 80% ของแรงกดอัดสูงสุดชวงที่พิจารณา Tubed RC 
column (ซ่ึงมีคาสูงกวาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเล็กนอยเนื่องจากมีเหล็กเสริมชวยรับแรงกด
อัด) จากนั้นในชวงที่สอง เมื่อแรงกดอัดมีคาเพิ่มสูงขึ้นอีกอยางตอเนื่องนั้น เหล็กเสริมจะเกิดการ
ครากและในแกนคอนกรีตจะเกิดการแตกราวในเนื้อคอนกรีตมากขึ้นอยางตอเนื่องนั้นเปนผลทําให
แกนคอนกรีตเสริมเหล็กขยายตัวทางดานขางมากขึ้นเนื่องมาจาก Poisson’s effect ดังนั้นความชัน 
(Slope) ของเสนความสัมพันธเริ่มลดลงและพฤติกรรมคอย ๆ เปล่ียนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนตรง
มากขึ้น ในขณะเดียวกันนั้นเมื่อแกนคอนกรีตเสริมเหล็กเริ่มมีการขยายตัวทางดานขางมากขึ้นนั้น
และกอใหเกิดแรงดันทางดานขวางกระทําตอผนังของปลอกเหล็กมากขึ้น พฤติกรรมการรับแรงของ 
Tubed RC column ถูกแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ ดังนี้ (เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธในรูปที่
4.35 และในภาคผนวก ก. ประกอบ) 
   แบบที่ 1 เสารองรับแรงกระทําไดสูงสุดถึงคาหนึ่งแลว เสามีความแกรงประมาณ
ศูนยหรือพฤติกรรมแบบ Elastic - perfectly plastic ซ่ึงเกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบเสา SRC32 - 6.0  
เปนเสาทําดวยคอนกรีตกําลังสูงโดยกรณีนี้เมื่อแรงกดอัดในแนวแกนมีคาถึง maxP′ ทําใหเหล็กเสริม
และคอนกรีตบริเวณที่แรงกดอัดกระทําเกิดการครากและเกิดแตกราวโดยแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก
เกิดการขยายตัวทางดานขางที่มากพอแลว ผนังของปลอกเหล็กจะทําการตานทานตอการขยายตัว
ทางดานขางของแกนคอนกรีตไดอยางเพียงพอ จากนั้นเมื่อแกนคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการแตกราว
มากขึ้นและผนังปลอกเหล็กจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่และปลอกเหล็กจะทําหนาที่จํากัดแกน
คอนกรีตดังกลาวโดยสามารถรับแรงกดอัดที่คงที่ไดอยางตอเนื่องจนถึงจุดหนึ่ง จากนั้นปลอกเหล็ก
จะเกิดพฤติกรรม Strain hardening ทําใหปลอกเหล็กกลับมามีความสามารถในการจํากัด (Contain) 
แกนคอนกรีตที่แตกราวไดอีกครั้งหนึ่งซึ่งในบางกรณีกระบวนการจํากัดแกนคอนกรีตอาจเกิดขึ้นได
หลายครั้งเปนผลทําใหเสามีคาแรงสูงสุดเกิดขึ้นไดหลายครั้งกอนถึงจุดวิบัติของเสา โดยแรงกดอัด 
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เพิ่มขึ้นและลดลงหลังจากโกงเดาะเฉพาะที่ผนังของปลอกเหล็กถูกรองรับโดยกําลังรับแรงกดอัด 
ในแนวแกนของปลอกเหล็ก ดังจะเห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและ
คาความเครียดในแนวแกนของเสาดังที่แสดงในภาคผนวก ก. 
   แบบที่ 2 เสารองรับแรงกระทําไดเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องหรือ Strain hardening 
ซ่ึงเกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบเสา SRC18 - 6.0 และ SRC25 - 6.0 เปนเสาที่ทําดวยคอนกรีตกําลังต่ํา 
และปานกลางในกรณีนี้เมื่อแรงกดอัดทําใหเหล็กเสริมและแกนคอนกรีตบริเวณที่แรงกดอัดกระทํา
จึงเกิดการแตกราวเปนผลทําใหแกนคอนกรีตเสริมเหล็กขยายตัวทางดานขางที่มากพอแลวผนังของ
ปลอกเหล็กจะสามารถตานทานตอแรงดันทางดานขางไดเปนอยางดีแลวและปลอกเหล็กทําหนาที่
จํากัด (Contain) แกนคอนกรีตเสริมเหล็กที่แตกราวใหรับแรงกดอัดเพิ่มไดตอเนื่องแรงกดอัดใน
แกนคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นหลังจากที่ผนังของปลอกเหล็กมีการโกงเดาะเฉพาะที่เกิดขึ้นจะถูกถายเทไป
ยังปลอกเหล็กในบริเวณกึ่งกลางความสูงของเสา โดยอาศัยแรงเสียดทานระหวางผิวของแกน
คอนกรีตและผิวดานในของปลอกเหล็ก ดังจะเห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดใน
แนวแกนและคาความเครียดในแนวแกนที่จุดกึ่งกลางของความสูงของเสานั้น ซ่ึงคาความเครียดใน
แนวแกนที่จุดกึ่งกลางความสูงของเสาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องนั้นหลังจากที่แรงกระทํามีคา
มากกวา maxP′  
   ขอใหสังเกตดวยวาการที่ Tubed RC column มีเหล็กเสริมในแนวแกนของเสา 
ทําใหเสามีกําลังและความแกรงสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอยางทดสอบคอนกรีต อยางไรก็ตามพบวา
พฤติกรรมในชวงที่สองของ Tubed RC column มีพฤติกรรมคลายกับตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
ในเสาที่ทําดวยคอนกรีตกําลังสูงและมีพฤติกรรมที่ตางไปในเสาที่ทําดวยคอนกรีตกําลังต่ํา 
และปานกลางอาจเนื่องจากเหตุผลขางตนที่กลาวไปแลว 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตวัในแนวแกนของเสา Tubed RC column  
                       หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
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a). คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
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b). คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
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c). คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
  
 
 
 
 
 
 
 155
  (2) หนาตัดกลม 
   จากการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตในหัวขอท่ีผาน พบวาตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตหนาตัดกลมที่มีการโอบรัดดวยปลอกเหล็กความหนา 4.5 มิลลิเมตร และมีการให 
หนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  นั้นชวยเพิ่มกําลังรับแรงกดอัดใหสูงขึ้น และมีพฤติกรรม
ในชวงไรเชิงเสนที่เหมาะสมและปลอดภัยในการนําไปใชงาน พรอมทั้งสามารถเปลี่ยนแปลงรูปราง
สูงกอนการวิบัติ โดยความหนาปลอกเหล็ก และหนวยแรงโอบรัดกอน ดังกลาวมีความเหมาะสม 
ในการนําไปพัฒนาเสา Tubed RC column และในหัวขอที่ 4.3 ไดนําเสนอพฤติกรรมการรองรับ 
แรงกระทําในแนวแกน  และลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
หนาตัดกลม เสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ความสูง 750 มิลลิเมตรใชความหนาปลอกเหล็ก 
4.5 มิลลิเมตร และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  โดยมีตัวแปรที่แตกตางกัน 
คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตจํานวน 3 คา คือ กําลังอัดประลัยคอนกรีตที่ 18  25 และ 32 MPa  
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 แผนภาพแสดงการหาคาแรงกดอัดสูงสุดของ Tubed RC column 
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   นิยามใหคา max,colP′  เปนแรงกดอัดสูงสุด เกิดจากการลากเสนขนานกับความชัน 
ของกราฟที่คาความเครียด 0.002 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร (หรือเกิดจากการลากเสนขนานกับความชัน 
ของกราฟที่ระยะการหดตัว 1.5 มิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 4.36 และจากรูปที่ 4.37 ไดแสดง
ความสัมพันธ ระหว า งแรงกดอัดในแนวแกน  (Axial load) และการหดตัวในแนวแกน 
(Axial shortening) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก (Tubed RC column) 
ในการศึกษาไดแสดงผลการทดสอบที่ระยะคาการหดตัว 20 มิลลิเมตร (ประมาณคาความเครียด 
0.0267 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) ซ่ึงมีคามากกวาคาความเครียดประลัยของคอนกรีตประมาณ 10 เทา
และจํากัดการทดสอบไวที่ระยะการหดตัวที่ 30 มิลลิเมตร เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือทดสอบ  
   พฤติกรรมของ  Tubed RC Column สามารถแบ งพฤติกรรมออกได  2 ชวง 
คือพฤติกรรมเสนตรง และพฤติกรรมไรเชิงเสน เมื่อตัวอยางทดสอบเริ่มรับแรงกระทําเสนกราฟ 
จะมีความชันสูงขึ้น ซ่ึงพฤติกรรมความเปนเสนตรงมีคาประมาณ 60-70% ของแรงกดอัดใชงาน
( max,colP′ ) โดยกราฟของ  Tubed RC column ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด  0.05 cof ′  
มีความชันสูงกวากราฟของ Tubed RC column ที่ไมไดมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน เปนผล
เนื่องจากเมื่อ Tubed RC column ถูกใหหนวยแรงโอบรัดกอน ทําใหปลอกเหล็กชิดกับแกนคอนกรีต
จึงเกิดการตานทานระหวางผนังปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต กอนที่เสาดังกลาวจะเริ่มรับแรงกด
ดังนั้นความชันของกราฟดังกลาวจึงมีความชันมากกวากราฟของเสาทดสอบที่ไมมีการให 
หนวยแรงโอบรัด หลังจากนั้นเมื่อ Tubed RC Column รับแรงกดอัดอยางตอเนื่องไปเรื่อย ๆ 
จนกระทั้งเหล็กเสริมคอนกรีตเกิดการคราก และแกนคอนกรีตเกิดการแตกราวมากขึ้นจนเกิด 
การขยายตัวออกทางดานขางสูงขึ้น สงผลใหเสนกราฟจะมีคาความชันลดลงเรื่อย ๆ จนมีพฤติกรรม
เขาสูชวงที่ 2 คือพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนสําหรับเสา  Tubed RC column ที่ใชในการศึกษานี้
สามารถแบงพฤติกรรมออกได 2 แบบ ดังนี้  
   แบบที่ 1 พฤติกรรมแบบ Strain hardening เกิดขึ้นจากการที่ Tubed RC column
สามารถรับแรงกระทําในแนวแกนไดสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เนื่องมากจากปลอกเหล็กมีความแกรง 
มากเพียงพอ สามารถจํากัดการขยายตัวทางดานของแกนคอนกรีตหลังจากรับกระทําไดเปนอยางดี
โดยพฤติกรรมดังกลาวเกิดขึ้นกับตัวอยางทดสอบ CST25-0 CST25-005 CST32-0 และ CST32-0.05 
   แบบที่  2 พฤติกรรมแบบ  Elastic-perfectly plastic ตัวอยางทดสอบประเภทนี้ 
จะรับแรงกระทําไดสูงสุดจากนั้นตัวอยางทดสอบจะรับแรงกระทําคงที่ไดอยางตอเนื่องจนถึงคา
หนึ่งโดยคาความชันของกราฟเปนศูนย เนื่องจากผนังปลอกเหล็กมีความแกรง ตานทานขยายตัว
ออกทางดานของแกนคอนกรีตไดเพียงพอ CST18-0 และ CST18-0.05 
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของ Tubed RC column  
 หนาตัดกลม 
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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 4.3.2 การถายแรงในตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
  และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  สําหรับการถายแรงของ Tubed RC Column สามารถแบงการศึกษาออกได 2 สวน 
คือในสวนแรกจะศึกษาในเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และในสวนที่สอง จะศึกษาในเสาหนาตัดกลม  
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   รูปที่  4 .38 แสดงตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน
(Axial load)ที่กระทําตอแกนคอนกรีตเสริมเหล็กและคาความเครียดในแนวแกน (คาเปนลบ) และ
ในแนวขวาง(คาเปนลบ) ที่วัดไดจาก  Strain gage จุดกึ่งกลางความสูงของปลอกเหล็กของ
เสา Tubed RC column ในตัวอยาง SRC18 - 6.0 จากรูปเห็นไดวา Tubed RC column มีลักษณะ
พฤติกรรมถายแรงในเสาเชนเดียวกับตัวอยางทดสอบคอนกรีต โดยแรงกดอัดในแนวแกนกระทําตอ
แกนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ปลายเสาบางสวนถูกถายมายังปลอกเหล็กโดยทําใหเกิดความเครียดใน
แนวแกนของปลอกเหล็กอยางตอเนื่องจนกระทั่งเสาเกิดการวิบัติ 
 
-1500 -1000 -500 500 1000 1500
250
500
750
1000
1250
1500
0
Ax
ial 
Lo
ad,
 (k
N)
Axial Strain at mid-height, (microstrain)
Lateral SRC18-6.0-0
Longitudinal SRC18-6.0-0
Longitudinal SRC18-6.0-0.1f'coLateral SRC18-6.0-0.1f'co
 
 
รูปที่  4.40  ตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
                       และในแนวขวางที่เกดิขึ้นทีป่ลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูงของเสา SRC18 - 6.0 
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   ในลักษณะเชนเดียวกับในตัวอยางทดสอบคอนกรีต การถายแรงดังกลาวเกิดจาก
Interaction ระหวางแกนคอนกรีตเสริมเหล็กและปลอกเหล็กนั้นโดยอาศัย Micro - interlocking 
และความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของผิวดานในของปลอกเหล็กและผิวของแกนคอนกรีต 
ในชวงแรกความสัมพันธดังกลาวมีแนวโนมเปนเสนตรงจนกระทั่งแรงกดอัดมีคาอยูในชวง
ประมาณ 50 - 60% ของแรงกดอัดสูงสุดแรก maxP′ แสดงวาการถายแรงจากแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก
ไปยังปลอกเหล็กมีคาที่คอนขางสมบูรณ ในชวงที่สองความสัมพันธดังกลาวมีแนวโนมของความ
ชันที่ลดลงอยางตอเนื่องแสดงใหเห็นวาแรงกดอัดตอแกนคอนกรีตเสริมเหล็กไดถูกถายมายังปลอก
เหล็กในอัตราที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงกระทํา ซ่ึงกลาวเปนนัยวาปลอกเหล็ก
ชวยรับแรงกดอัดเพิ่มขึ้นกวาที่แกนคอนกรีตเสริมเหล็กรับ อยางไรก็ตามการถายแรงในเสา
Tubed RC column ซ่ึงเกิดขึ้นไดมากกวาการถายแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบคอนกรีตดังจะเห็น
จากที่คาความเครียดที่เกิดขึ้นในปลอกเหล็กในหลายกรณีมีคาถึงคาความเครียดที่จุดครากของเหล็ก 
(มีคามากวา 0.002 mm/mm) โดยสาเหตุหลักมาจาก Tubed RC column มีแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่มีกําลังรับแรงกดอัดสูงกวาแกนคอนกรีตของตัวอยางทดสอบคอนกรีต ดังนั้นหลังจากที่คอนกรีต 
ที่ปลายเสานั้นเกิดการแตกราว (Crushing) ของคอนกรีตและเหล็กเสริมเกิดการครากเฉพาะที่ 
ที่บริเวณปลายเสาและปลอกเหล็กเกิดการโกงตัวเฉพาะที่แลวนั้นแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอ
Tubed RC column จะเกิดการกระจายลงสูบริเวณกึ่งกลางเสามากขึ้นเปนผลใหปลอกเหล็กของ
Tubed RC column รับแรงกดอัดสูงขึ้นและมีคาความเครียดสูงดังกลาว 
  (2) หนาตัดกลม 
   พิจารณาความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและระยะการหดตัวในแนวแกน และ
ระยะการหดตัวในแนวขวาง ที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบTubed RC 
column ดังแสดงในรูป 4.39 พบวากราฟสามารถแบงออกเปน 2 ชวง คือในชวงแรกเสนกราฟมี
ความชันสูง และมีความเปนเสนตรงประมาณ 60-70% ของแรงกดอัดใชงาน ( max,colP′ )เมื่อ Tubed 
RC column เร่ิมตนรับแรงกระทําจะเกิดการถายแรงบางสวนจากแกนคอนกรีตมายังปลอกเหล็กโดย
เกิดจากการเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของแกนคอนกรีตและผนังของปลอกเหล็กและการถายแรง
จากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กนั้นมีคาคอนขางสมบูรณ  
   หลังจากนั้นเมื่อเสาดังกลาวรับแรงกระทําสูงเพิ่มขึ้น ทําใหเสนกราฟมีความชัน
ลดลงจนมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสน เมื่อเสาทดสอบมีพฤติกรรมเขาสูชวงนี้ จะเกิดการถายแรง
กระทําจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กสูงมากขึ้น เนื่องจากแกนคอนกรีตเกิดจากการขยายตัว 
ออกทางดานขางเพิ่มสูงมากขึ้น เมื่อเสาทดสอบรับแรงกระทําสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ปลอกเหล็กจะเกิด
การตานทานการขยายตัวของแกนเสาคอนกรีต ทําใหปลอกเหล็กมีสวนชวยรองรับแรงกระทํา
รวมกับแกนเสาคอนกรีต และจากการคํานวณ ในตารางที่ 4.16 พบวาเปอรเซ็นตของแรงกดอัด 
  
 
 
 
 
 
 
 160
ในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคา max,colP′  มีคาเปอรเซ็นตการถายแรง 
ของเสาทดสอบ  อยูในชวง  4.4-10% ซ่ึงมีความสอดคลองสอดคลองกับผลการทดสอบของ
Johansson (2000) และมีความสอดคลองกับผลการทดสอบในตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
ดวยปลอกเหล็ก ในหัวขอที่ 4.2.2 อีกดวย 
 
 
 
รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลาง 
 ของตัวอยางทดสอบ CST25-0 และ CST25-005 
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ตารางที่ 4.16 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรง maxP′ ของ Tubed RC column หนาตัดกลม 
กลุม ตัวอยางทดสอบ max,colP′  
(kN) 
max,colf ′  
(MPa) 
ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 
(microstrain) 
หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 
(MPa) 
แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 
(kN) 
เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 
(%) 
CC18 485.2 31.5 - - - - 
CC25 643.3 41.8 - - - - 
1 
CC32 752.6 45.6 - - - - 
CST18-0 773 50.2 75.8 15.5 33.9 4.4 
CST25-0 925.8 60.1 157.2 32.2 70.4 7.6 
2 
CST32-0 1072.1 69.6 127.1 26.1 56.9 5.3 
CST18-0.05 837.9 54.4 177 36.3 79.3 9.5 
CST25-0.05 1006.4 65.4 133.4 27.3 59.7 5.9 
3 
CST32-0.05 1139.2 74.0 254.4 52.2 113.9 10.0 
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 4.3.3 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัด  
  ดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  สําหรับการวิบัติของ Tubed RC Column สามารถแบงการศึกษาออกได 2 สวน คือ
ในสวนแรกจะศึกษาในเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และในสวนที่สอง จะศึกษาในเสาหนาตัดกลม  
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   ในการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง จากผลการทดสอบ พบวาการ
วิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงมีลักษณะการวิบัติที่คอยเปนคอยไปมากกวาตัวอยาง
คอนกรีตอางอิง แตยังคงเปนลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เมื่อไดทําการเทียบกับ
ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบคอนกรีตและ Tubed RC column โดยเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
อางอิงถึงจุดรับแรงกดอัดสูงสุดที่คาการหดตัวในชวง 2.2 ถึง 3.0 mm การวิบัติของเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กอางอิงเกิดจากการครากเหล็กเสริมหลักในแนวแกนและการแตกราว (Crushing) ของคอนกรีต 
ซ่ึงเมื่อคอนกรีตกะเทาะออกแลวเหล็กปลอกจะไมมีคอนกรีตยึดร้ังไดเพียงพอทําใหเกิดการอาออก
ของเหล็กปลอก สงผลใหเกิดการโกงเดาะ (Buckling) ของเหล็กเสริมหลัก เนื่องจากการสูญเสียการ
ยึดร้ังตรงตําแหนงเหล็กปลอกที่อาออกดังแสดงในรูปที่ 4.40 จากนั้นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะ
สูญเสียกําลังและเกิดการวิบัติอยางรวดเร็ว 
 
 
 
รูปที่  4.42  ตัวอยางลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 
        หนาตัดสีเ่หล่ียมจัตุรัส 
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   การวิบัติของ Tubed RC column ทุกตนมีลักษณะการวิบัติแบบคอยเปนคอย
ไป (Progressive failure) เชนเดียวกับในกรณีของตัวอยางทดสอบคอนกรีต โดยเสาทั้งหมดเกิดการ
วิบัติที่คาการหดตัวเกินกวา 100 mm ซ่ึงแสดงวา Tubed RC column เปนเสาที่มีความเหนยีวทีสู่งกวา
ตัวอยางทดสอบคอนกรีต โดยที่ลักษณะการวิบัติเกิดขึ้นโดยเริ่มจากการครากของเหล็กตามดวยการ
แตกราว (Crushing) ของคอนกรีต เชนเดียวกับในกรณีของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก จากนั้นผนังของ
ปลอกเหล็กจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ (Local tube wall buckling) ดังแสดงในรูปที่ 4.41 โดยยังคง
สามารถรับแรงกดอัดในแนวแกนไดเพิ่มขึ้นและคาการหดตัวในแนวแกนที่สูงมาก  แสดง
วา Tubed RC column มีความเหนียวในแนวแกนที่สูง 
 
 
 
รูปที่  4.43  ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตวัอยางเสา Tubed RC columns หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 
   โดยสรุปแลวจากผลการทดสอบ พบวาเสา Tubed RC column ที่ใชในการศึกษา
จะเกิดการวิบัติเฉพาะที่ อันเนื่องมาจากปลอกเหล็กมีความหนาไมเพียงพอในการปองกันการโกง
เดาะเฉพาะที่ ดังนั้นวิธีการที่ชวยเพิ่มกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC column ที่
อัตราสวน /B t ตามที่ศึกษาคือการปองกันไมใหเกิดการวิบัติเฉพาะที่ดังกลาว โดยเสริมความหนา
ของปลอกเหล็กในบริเวณดังกลาวใหมีคาความแกรงตอการดัดที่เพียงพอและทําใหการถายแรงจาก
แกนคอนกรีตเสริมเหล็กเขาสูปลอกเหล็กไดมากขึ้นอีกดวย 
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  (2) หนาตัดกลม 
   ลักษณะของการวิบัติของ Tubed RC column สามารถแบงออกเปนการวิบัติของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง และ Tubed RC column เมื่อพิจารณาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 
พบวาการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง มีลักษณะการวิบัติเกิดขึ้นแบบคอยเปนคอยไป 
สําหรับการวิบัติของเสาดังกลาวเกิดจากการครากของเหล็กเสริมในแนวแกนและเกิดการบดแตก
ของคอนกรีต (Crushing) หลังจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงรับแรงกระทําในแนวแกนสูงสุด 
จะเกิดการขยายตัวออกทางดานขางที่สูงมากขึ้นทําใหคอนกรีตกระเทาะออกจากเหล็กเสริม 
ในแนวแกนและเหล็กปลอก เนื่องจากแรงยึดรั้งระหวางเหล็กปลอกและคอนกรีตมีคาไมเพียงพอ 
ยังสงผลทําใหเหล็กเสริมในแนวแกนเกิดการโกงเดาะขึ้น (Buckling) และหลังจากนั้นจะเกิด 
การอาออกของเหล็กเสริมในแนวแกน นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับการวิบัติระหวางเสาคอนกรีต
อางอิงกับ Tube RC Column พบวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงจะเกิดการวิบัติที่รวดเร็วกวา 
โดยเสาดังกลาวจะรับแรงกระทําในแนวแกนสูงสุดที่คาการหดตัวประมาณ 2.8-3.2 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 4.42 ซ่ึงพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนของเสาทดสอบอางอิงดังกลาวเปนพฤติกรรม
แบบ Degrading ดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.2.3 
   ในการทดสอบ  Tubed RC column จํากัดการทดสอบที่ระยะการหดตัว  30
มิลลิเมตรหรือแรงกระทําในแนวแกนไมเกิน 1800 kN เทานั้นเนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องมือ
ทดสอบดังนั้น Tubed RC column ยังไมเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ และการโกงตัวทางดานขางมีคา
นอยมากและการโกงตัวออกทางดานขางปรากฎไมชัดเจนนัก ดังนั้นสามารถสรุปไดวา การวิบัติ
ของ Tubed RC column เกิดขึ้นแบบคอยเปนคอยไป และมีความเหนียวสูงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบ
กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงเปนอยางมาก  และเมื่อพิจารณาระยะการหดตัวดังกลาว
Tubed RC column มีพฤติกรรมอยูในชวงไรเชิงเสนที่ดี คือมีพฤติกรรมแบบ  Strain hardening 
และ Elastic-perfectly plastic ซ่ึงพฤติกรรมทั้ง 2 แบบนี้ มีความปลอดภัยในการกอสราง ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.43 
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รูปที่ 4.44 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตวัอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 
 
 
 
รูปที่ 4.45 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของ Tubed RC column  
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 4.3.4 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC column 
  หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC Column ไดนําเสนอออกเปน 2 สวนคือ 
(1) เสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และ (2) เสาหนาตัดกลม 
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   จากการทดสอบ ตารางที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบแรงกดอัดในแนวแกน
สูงสุดและคาความเครียดที่ เกิดขึ้นของ  Tubed RC column จากคอลัมภที่  4 ของตารางพบวา 
เมื่อพิจารณาคอนกรีตมีคา cof ′ เทากันแลว Tubed RC column เสากลุมที่ 2 (ไมมีการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอน) มีอัตราสวน maxP′ ตอแรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตอางอิง ( cP ) อยูในชวง 1.59 - 1.72 ซ่ึง
ต่ํากวา เสากลุมที่ 3 (มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′ ) มีคาอยูในชวง 1.71 - 2.06
นอกจากนั้นแลวยังพบวาอัตราสวน maxP′ / cP มีแนวโนมลดลงเมื่อคอนกรีตมีคา cof ′ สูงขึ้น  
   พิจารณาอัตราสวน maxε / RCu ,ε  คอลัมภที่ 6 พบวามีคาสูงกวาเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กอางอิงอยูในชวง 1.80 - 2.04 เทา โดยขึ้นอยูกับพฤติกรรมการรับแรงของ Tubed RC column 
มีพฤติกรรมแบบ Strain hardening มีคาสูงในชวง 1.80 - 2.04 เทาและแบบ Elastic - perfectly 
plastic มีคา maxε / RCu ,ε ที่สูงในชวง 1.92 - 2.04 เทา ดังนั้นในการใชงานจริงพฤติกรรม Tubed RC 
column ทั้ ง  2 แบบเปนพฤติกรรมที่ควรออกแบบให เกิดขึ้นโดยพฤติกรรมแบบ  Elastic -
 perfectly plasticจะเปนพฤติกรรมที่เหมาะสมที่สุดเชนเดียวกับในกรณีตัวอยางทดสอบคอนกรีต
โดยปลอกเหล็กควรมีความหนาที่เพียงพอตลอดจนมีรอยเชื่อมตอของผนังที่สมบูรณที่จะชวยทําให
ปลอกเหล็กรองรับความดันเนื่องจากการขยายตัวของคอนกรีตไดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง จนถึงจุดวิบัติ 
   โดยสรุปแลว เมื่อปลอกเหล็กที่ใชมีความหนาเทากันแลวอัตราสวนกําลังของ 
Tubed RC column ลดลง เมื่อเสามี cof ′ สูงขึ้น อีกทั้งการใหหนวยแรงโอบรัดกอนมีผลใหกําลังของ 
Tubed RC column สูงขึ้นและทําใหความสามารถในการรับแรงในชวงพฤติกรรมแบบเสนตรง
สูงขึ้นจากเดิมซึ่ งพฤติกรรมของเสาทั้ งแบบ  Strain hardening และ  Elastic - perfectly plastic 
เปนพฤติกรรมที่เหมาะสมในการใชงานเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนเกิดการวิบัติ 
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ตารางที่  4.17  กําลังแรงกดอัดสูงสุดและคาความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้นใน Tubed RC column ของเสาหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ผลการทดสอบ กลุม 
ที่ ตัวอยาง maxP′  (kN) max
P′ / 
cP  
maxε  
(% strain) 
maxε / 
RCu ,ε  พฤติกรรมการรับแรง 
CRC18-0-0 431.00 - 0.372 - - 
CRC25-0-0 581.00 - 0.340 - - 1 
CRC32-0-0 678.00 - 0.272 - - 
SRC18-6.0-0 743.02 1.72 0.670 1.80 Strain hardening 
SRC25-6.0-0 953.17 1.64 0.634 1.86 Strain hardening 2 
SRC32-6.0-0 1075.50 1.59 0.522 1.92 Elastic - perfectly plastic 
SRC18-6.0-0.1 cof ′  887.50 2.06 0.758 2.04 Strain hardening 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  1059.00 1.82 0.671 1.97 Strain hardening 3 
SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.50 1.71 0.555 2.04 Elastic - perfectly plastic 
167 
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  (2) หนาตัดกลม 
  จากตารางที่ 4.18 เสาทดสอบกลุมที่ 2 (ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน) และเสา
ทดสอบกลุมที่ 3 (มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′ ) มีอัตราสวน max, max,/col refP P′ ′  
อยูในแนวชวง 1.41-1.59 และ 1.70-1.73 ตามลําดับ เมื่อพิจารณากําลังอัดประลัยคอนกรีตที่เทากัน 
พบวาอัตราสวน max, max,/col refP P′ ′  มีคาเพิ่มขึ้นตามการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่มีคาเพิ่มขึ้น 
เพราะเมื่อมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกแกนเสาคอนกรีต ทําใหแกนคอนกรีตและปลอกเหล็ก
ชิดกัน จึงเกิดการแรงโอบรัดระหวาง แกนคอนกรีตและปลอกเหล็ก กอนที่ Tubed RC column 
จะเริ่มตนรับแรงกระทํา  จึงทําให  Tubed RC column มีความสามารถในการรับแรงกระทํา 
ในแนวแกนไดสูงเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาอัตราสวน max, ,/col con refε ε′ ′ ของเสาทดสอบ 
ในกลุมที่ 2 และ 3 มีคาอยูในชวง 1.31-1.56 และ 1.41-1.58 ตามลําดับดังนั้น Tubed RC column 
มีความเหนียวสูงมากกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงมากแตอัตราสวน  max, ,/col con refε ε′ ′  
ของเสาทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 มีคาไมแตกตางกันเนื่องจากความเหนียวของ Tubed RC column 
ขึ้นอยูกับความหนาของปลอกเหล็กที่ใชในการโอบรัด  
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ตารางที่ 4.18 สรุปผลการทดสอบ Tubed RC column หนาตัดกลม ที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
ผลการทดสอบ 
กลุม ตัวอยาง 
max,colP′  
(kN) 
max,
max,'
col
ref
P
P
′  max,colε ′  
(%Strain) 
max,
,
col
con ref
ε
ε
′
′  พฤติกรรมการรับแรง 
CC18 485.2 - 0.41 - - 
CC25 643.3 - 0.38 - - 
1 
CC32 752.6 - 0.39 - - 
CST18-0 773.0 1.59 0.64 1.56 Elastic perfectly plastic 
CST25-0 925.8 1.44 0.56 1.47 Strain hardening 
2 
CST32-0 1072.1 1.42 0.51 1.31 Strain hardening 
CST18-0.05 837.9 1.73 0.65 1.58 Elastic perfectly plastic 
CST25-0.05 1006.4 1.56 0.58 1.53 Strain hardening 
3 
CST32-0.05 1139.2 1.51 0.55 1.41 Strain hardening 
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 4.3.5 การเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC column กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ 
  ตามมาตรฐาน AISC/LRFD 
  ทําการเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC Column กับสมการออกแบบเสาเชิง
ประกอบของมาตรฐาน AISC/LRFD โดยแบงการเปรียบเทียบกําลังออกเปน 2 สวน คือ การ
เปรียบเทียบกําลังของ (1) เสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และ (2) เสาหนาตัดกลม 
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   ตารางที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุดคา
แรก maxP′ ที่ทดสอบไดกับคาที่คํานวณไดจากสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของAISC/LRFD 
(สมการที่ 2.15) โดยในการคํานวณไดพิจารณาเฉพาะพื้นที่ของปลอกเหล็กเทานั้นโดยไมพิจารณา
พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมคอนกรีต จากตารางพบวาอัตราสวน maxP′ / AISCP ของ Tubed RC column
ทั้งหมดมีคาอยูในชวง 1.04 - 1.52 ซ่ึงมากกวา 1.0 ทําใหการทํานายกําลังของ Tubed RC columnจาก
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD มีคาคอนขางต่ํากวาที่ควรจะเปน(Underestimate) 
ซ่ึงมีความปลอดภัยในการใชงาน แตอาจไมประหยัดมากนัก 
 
ตารางที่  4.19  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง maxP′ และคากําลังรับแรงตามมาตรฐาน AISC/LRFD   
                      ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
กลุมที่ ตัวอยาง maxP′  (kN) AISCP  (kN) maxP′ / AISCP  
CRC18-0-0 431.0 - - 
CRC25-0-0 581.0 - - 1 
CRC32-0-0 678.0 - - 
SRC18-6.0-0 743.0 713.7 1.04 
SRC25-6.0-0 953.2 740.3 1.29 2 
SRC32-6.0-0 1075.5 764.7 1.41 
SRC18-6.0-0.1 cof ′  887.5 713.7 1.24 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  1059.0 740.3 1.43 3 
SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.5 764.7 1.52 
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  (2) หนาตัดกลม 
   สิทธิชัย  แสงอาทิตย และ จักษดา  ธํารงวุฒิ, (2550) ไดนําเสนอสมการ การ
ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ  AISC/LRFD ทํานายกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน 
ของเสาคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กที่มีขนาดความหนา 
ปลอกเหล็กที่แตกตางกัน พบวาเมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนที่ไดจากการทดสอบ
กับการทํานายโดยใชสมการออกแบบของ AISC/LRFD ( max, //col AISC LRFDP P′ ) ซ่ึงมีคานอยกวา 1.0 
คือ มีคาอยูในชวง 0.60-0.88 และ 0.60-0.94 ซ่ึงกําลังรับแรงกดอัดที่คํานวณไดจากสมการออกแบบ
เสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD มีคามากกวา กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column เปนอยาง
มาก เนื่องจากขนาดความหนาของปลอกเหล็กที่ใชในการทดสอบมีความหนา 3.2 และ 4.5 
มิลลิเมตร ซ่ึงไมผานตามขอกําหนดของอัตราสวน 2 s
y
EB
t f
≤  ของมาตรฐานการออกแบบเสาเชิง
ประกอบของ AISC/LRFD 
   จากผลการศึกษาในครั้งนี้  ดังแสดงในตารางที่  4.20 ไดนํา เสนอผลการ
เปรียบเทียบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนที่ไดจากการทดสอบ ( max,colP′ ) กับการทํานายโดยใช
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD ( /AISC LRFDP ) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูก
โอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาด 4.5 มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  
พบวา อัตราสวน max, //col AISC LRFDP P′  มีคาอยูในชวง 0.92-1.15 ซ่ึงการทํานายกําลังรับแรงกดอัดใน
แนวแกนของ  Tubed RC column ตามสมการออกแบบของ  AISC/LRFD มีคาใกลเคียงกับ 1.0 
ดังนั้นการนําสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD มาทํานายกําลังรับแรงกดอัดในเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนนี้ จึงมีความ
ถูกตองเพียงพอ เน่ืองจากหนวยแรงดึงที่จุดคราก ( yf ) และความแกรงของปลอกเหล็ก ( sE ) ที่ใชใน
การทดสอบครั้งนี้ มีกําลังสูงเพียงพอ เมื่อนําไปหาคาความหนานอยสุดของเสาเชิงประกอบ 
( 2 s
y
EB
t f
≤ ) จึงผานตามขอกําหนดตามมาตรฐานการออกแบบของ AISC/LRFD 
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ตารางที่ 4.20 การเปรียบเทยีบกําลังของ Tubed RC column กับการทํานายกําลัง 
 โดยใชสมการออกแบบของ AISC/LRFD ของเสาหนาตัดกลม 
กลุม ตัวอยางทดสอบ max,colP′  (kN) 
/AISC LRFDP  
(kN) 
max,
/
col
AISC LRFD
P
P
′  
CC18 485.2 - - 
CC25 643.3 - - 
1 
CC32 752.6 - - 
CST18-0 773.0 838.1 0.92 
CST25-0 925.8 891.7 1.04 
2 
CST32-0 1072.1 987.1 1.09 
CST18-0.05 837.9 838.1 1.00 
CST25-0.05 1006.4 891.7 1.13 
3 
CST32-0.05 1139.2 987.1 1.15 
 
 4.3.6 การเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC column กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ 
  ตามมาตรฐาน ACI Committee 318 
  สิทธิชัย แสงอาทิตย และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2550) ไดนําเสนอสมการทํานายกําลังรับ
แรงกดอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมโดยใชสมการ
ออกแบบเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตของ ACI Committee 318 (ซ่ึงเปนสมการเดียวกันกับ
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ว.ส.ท. 1008-38) ดังแสดงไวในสมการ 2.2 ในบทที่ 2 โดย
สมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column ( 1maxP ) ไดแยกออกเปน 2 กรณี
คือ กรณีที่ (1) ไดรวมพจนของกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก( tube tubes yA f ) เขาไวในสมการ
ทํานายกําลังรับแรงกดอัด ซ่ึงพจนของกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กนี้ เปนหนวยแรงกดอัดใน
แนวแกนที่เกิดผลของการโอบรัดของปลอกเหล็กแกแกนคอนกรีต ดังแสดงในสมการ 4.6  
 
 1 0.85 ( ) s tube tubeEIT co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.6) 
 
โดยที่ cof ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 gA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสาเชิงประกอบ 
 sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
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 syf  คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม 
 tubesA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของปลอกเหล็ก 
 tubeyf  คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของปลอกเหล็ก 
 
  และกรณีที่  (2) ไมมีการรวมพจนของ  กํา ลัง รับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก  
( tube tubes yA f ) เขาไวในสมการทํานายกําลังรับแรงกดอัด ซ่ึงสมการดังกลาว คือ สมการในการทํานาย
กําลังรับแรงกดอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังแสดงในสมการที่ 4.7 
 
 2 0.85 ( ) sEIT co g s s yP f A A A f′= − +  (4.7) 
 
  จากแนวคิดขางตน ทางผูวิจัยจึงไดทําการเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC 
Column ทั้ง (1) เสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และ (2) เสาหนาตัดกลม ดังแสดงตอไปนี้ 
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   ตารางที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุด maxP′
ที่ทดสอบไดกับคาที่คํานวณไดจากสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI 
Committee 318 (ซ่ึงสมการของ ว.ส.ท. 1008 - 38 ใชสมการเดียวกันกับสมการออกแบบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กของ ACI Committee 318) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 โดยนิยามให 1ACIP เปนคา
กําลังรับแรงกดอัดที่รวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขากับสมการที่ 2.2และ 2ACIP เปนคากําลัง
รับแรงกดอัดที่ไมรวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขากับสมการที่ 2.2 
   จากตารางพบวาคา maxP′ / 1ACIP ของ Tubed RC column ทั้งหมดนั้นมีคาในชวง 
0.46 - 0.62 ซ่ึงนอยกวา 1.0 เปนอยางมาก ดังนั้นการรวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขากับ
สมการที่ 2.2 แลวจะทําใหสมการการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานของACI 
Committee 318 ทําใหทํานายกําลังของ  Tubed RC column มีคาคอนขางสูงกวาที่ควรจะเปน
(Overestimate) ซ่ึงไมปลอดภัยมากนักในการใชงานเปนอยางมาก แตเมื่อพิจารณาคา maxP′ / 2EITP
ของ Tubed RC column พบวามีคาในชวง 1.65 - 2.17 จะเห็นไดวาการไมรวมกําลังรับแรงกดอัดของ
ปลอกเหล็กเขากับสมการที่ 2.2 จะทําใหสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน
ACI Committee 318 ในการทํานายกําลังของ Tubed RC column มีคาคอนขางต่ํากวาที่ควรจะเปน 
(Underestimate) ซ่ึงมีความปลอดภัยในการใชงานแตอาจไมประหยัดนัก ดังนั้นเมื่อพิจารณา
มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008 - 38 ตามขอกําหนดที่ 4314 ที่ใหทําการคํานวณหากําลังของเสาเชิงประกอบ
โดยใชเงื่อนไขเชนเดียวกับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยทั่วไปนั้นและใหกําลังในการรับแรง
  
 
 
 
 
 
 
 174
ตามแนวแกนใด ๆ กําหนดใหรับโดยคอนกรีตของเสาตองถายผานเขาไป ในคอนกรีตโดยองค
อาคารหรือแปนหูชางในลักษณะแบกทานโดยตรงลงบนคอนกรีตของเสานั้น (ซ่ึงเมื่อพิจารณา
รูปแบบของเสาในการวิจัยนี้ กําลังของเสากําหนดใหใชคือ กําลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง)
แลวพบวาขอกําหนดอาจกอใหเกิดความไมปลอดภัยตอการออกแบบเสาเชิงประกอบเปนอยางมาก
ในดานหนึ่งและอาจจะมีความปลอดภัยสูงอีกดานหนึ่ง แตไมมีประสิทธิภาพในการใชงานนัก 
ดังนั้นขอกําหนดดังกลาวควรพิจารณาปรับแกใหเหมาะสมกับขอมูลที่ทดสอบได ซ่ึงจะกลาวถึง
ตอไปในชวงทายของหัวขอนี้ 
 
ตารางที่  4.21  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง maxP′ และคากําลังรับแรงตามมาตรฐาน ACI 318 
                          ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
กลุมที่ ตัวอยาง maxP′  (kN) 
1
ACIP  
(kN) maxP′ /
1
ACIP  
2
ACIP  
(kN) maxP′ /
2
ACIP  
CRC18-0-0 431.0 408.9 1.05 408.9 1.05 
CRC25-0-0 581.0 538.4 1.08 538.4 1.08 1 
CRC32-0-0 678.0 652.9 1.04 652.9 1.04 
SRC18-6.0-0 743.0 1627.5 0.46 408.9 1.82 
SRC25-6.0-0 953.2 1757.0 0.54 538.4 1.77 2 
SRC32-6.0-0 1075.5 1871.5 0.57 652.9 1.65 
SRC18-6.0-0.1 cof ′  887.5 1627.5 0.55 408.9 2.17 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  1059.0 1757.0 0.60 538.4 1.97 3 
SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.5 1871.5 0.62 652.9 1.77 
 
  (2) หนาตัดกลม 
   เมื่อพิจารณาการทํานายกําลังโดยใชสมการออกแบบของ ACI Committee 318 
ตามสมการที่ 4.6 (รวมพจนกําลังของปลอกเหล็กเขาไวในสมการทํานายกําลังรับแรงกดอัด) โดย
อัตราสวนของ 1 1max / EITP P  มีคาอยูในชวง 0.67-0.85 ซ่ึงนอยกวา 1.0 เปนอยางมาก หมายความวา 
กําลังรับแรงกดอัดที่ทํานายจากสมการออกแบบมาตรฐาน ACI Committee 318 นี้ มีคาสูงมากกวา
กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column (กําลังรับแรงกดอัดที่ทํานายจากสมการออกแบบ 
ของ ACI Committee 318 Over estimate กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column) แสดงใหเห็น
วาสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ  ดังสมการ  4.6 ไมมีความเหมาะสม  และไมปลอดภัย 
ในการนําไปใชประยุกตใชในงานกอสราง 
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   จากการศึกษาพบวาอัตราสวน  1 2max / EITP P  มีคาอยูในชวง 1.66-1.83 ซ่ึงการ
ทํานายกําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC Column โดยไมไดรวมพจนของผลกําลังของปลอกเหล็ก
นั้นทําใหคาที่ทํานายจากสมการ  4.7 มีคาคอนขางต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงกดอัด 
ของ Tubed RC column (กําลังรับแรงกดอัดที่ทํานายจากสมการออกแบบของ ACI Committee 318 
Under estimate กํ า ลัง รับแรงกดอัดของ  Tubed RC column)  ดั งนั้นการใชสมการออกแบบ 
ดังแสดงในสมการ  4.7 ถึงแมวามีความปลอดภัยสูง แตไมมีความประหยัด จึงไมเหมาะสม 
ในการนําไปประยุกตใชงานกับ Tubed RC column 
 
ตารางที่  4.22  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง maxP′ และคากําลังรับแรงตามมาตรฐาน ACI 318 
                           ของเสาหนาตัดกลม 
กลุมที่ ตัวอยาง maxP′  (kN) 
1
ACIP  
(kN) maxP′ /
1
ACIP  
2
ACIP  
(kN) maxP′ /
2
ACIP  
CC18 485.2 457.9 1.06 457.9 1.06 
CC25 643.3 557.4 1.15 557.4 1.15 1 
CC32 702.6 633.5 1.11 633.5 1.11 
CST18-0 773.0 1160.3 0.67 457.9 1.69 
CST25-0 925.8 1259.8 0.73 557.4 1.66 2 
CST32-0 1072.1 1335.9 0.80 633.5 1.69 
CST18-0.05 837.9 1160.3 0.72 457.9 1.83 
CST25-0.05 1006.4 1259.8 0.80 557.4 1.81 
 
3 
CST32-0.05 1139.2 1335.9 0.85 633.5 1.80 
 
  Seangatith and Thumrongvuth (2009) ไดศึกษาเพิ่มเติม และดัดแปลงสมการทํานาย
กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column โดยมีการอางอิงจากผลการศึกษาของสิทธิชัย แสงอาทิตย 
และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2550) พบวาพจนของกําลังของปลอกเหล็กที่เพิ่มเขาไปในสมการ มีผลทําให
การทํานายกําลังโดยใชสมการดังกลาวมีคาสูงกวา กําลังรับแรงกดอัดจริงของ Tubed RC column
ดังนั้นจึงไดคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ในการนําไปลดกําลังของปลอกเหล็กดังแสดงในสมการ 4.8 
 
 0.85 ( )proposed s tube tubeACI co g s s y s yN f A A A f kA f′= − + +  (4.8) 
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  จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธ์ิที่นํามาลดกําลังในพจนของกําลังรับแรงกดอัด
ของปลอกเหล็ก ( k ) มีคาเทากับ 0.3 ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวสามารถทํานายกําลังรับแรงกดอัด
ของ Tubed RC column ไดถูกตองเพียงพอ ดังนั้น Seangatith and Thumrongvuth จึงไดนําเสนอ
สมการออกแบบใหมที่ดัดแปลงจากสมการของ ACI Committee 318 เพื่อทํานายกําลังรับแรงกดอัด
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก ดังแสดงในสมการ 4.9  
 
 0.85 ( ) 0.30proposed s tube tubeACI co g s s y s yN f A A A f A f′= − + +  (4.9) 
 
  และจากแนวความคิดของ  Seangatith and Thumrongvuth (2009) ซ่ึงไดนําเสนอ
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบ ที่ดัดแปลงมาจากสมการออกแบบของ ACI Committee 318 ในเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก ดังนั้นสําหรับงานวิจัยคร้ังนี้จึงมี
แนวคิดในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ในการลดกําลังรับแรงกดอัดปลอกเหล็ก ( k ) ดังแสดงใน
สมการ 4.8 โดยไดศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ดังกลาว ใน Tubed RC Column ซ่ึงสามารถแบง
การศึกษาออกได 2 สวนดังนี้ (1) เสาหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กหนา 6.0
มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.1 cof ′  และ (2) เสาหนาตัดกลมที่ถูกโอบรดัดวย
ปลอกเหล็กหนา 4.5 มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  
  (1) หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัส  
   ตารางที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุด 
maxP′ ที่ทดสอบไดกับคาที่คํานวณไดจากสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI 
Committee 318 ดังที่แสดงไวในหัวขอท่ีแลวและโดยไดพิจารณารวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอก
เหล็ก ( 1ACIP ) เขากับสมการที่ 2.2 ดังแสดงในสมการที่ 4.10 
 
 1 0.85 ( ) s tube tubeACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.10) 
 
   เมื่ อ เปรียบเทียบระหวางค าแรง maxP′ กับค ากํ า ลังรับแรงตามมาตรฐาน
ACI Committee 318 ซ่ึงสมการดังกลาวทําใหมีอัตราสวนของกําลังรับแรงกดอัดกับคาที่ทํานาย
( 1max ACIP P′ ) ดังแสดงในตารางที่ 4.15 คาอยูในชวง 0.46 - 0.62 คาดังกลาวต่ํากวา 1.0 เปนอยางมาก 
จะเห็นไดวาการรวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขากับสมการที่ 2.2 นั้นทําใหสมการการ
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI Committee 318 นั้นสามารถทํานายกําลัง
ของ Tubed RC column มีคาคอนขางสูงกวาผลการทดสอบที่ไดมาก (Overestimate) ซ่ึงไมปลอดภยั
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ในการใชงาน ดังนั้นในการใชงานสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 จึงควร
พิจารณาปรับใหเหมาะสมกับขอมูลที่ทดสอบได  
   พิจารณาสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ ACI Committee 318 ขอมูลท่ีทดสอบ
ไดเพื่อนําไปใชงานใหเหมาะสม เมื่อพิจารณาในสมการที่ 4.11 เปนการรวมผลของการรับแรงกดอัด
ของคอนกรีตเสริมเหล็ก เหล็กเสริมคอนกรีตและปลอกเหล็กเขาไวดวยกันแลวดังนั้นเพื่อนําไปใช
งานไดอยางเหมาะสมจึงตองพิจารณาคากําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก( maxtubeP ) ขอมูลตาราง
ที่ 4.23 และแถวที่ 6 ในการหาคากําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก ( maxtubeP ) โดยแยกออกจากกําลัง
รับแรงกดอัด Tubed RC column ( maxP′ ) จากนั้นเมื่อนําคากําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก( maxtubeP )
ไดมาเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงกดอัดที่จุดครากปลอกเหล็ก ( tube tubes yA f )โดยพบวามีคาอัตราสวน
อยูในชวงระหวาง 0.30 - 0.39 ซ่ึงพบวาตัวคูณลดกําลังของปลอกเหล็กที่เหมาะสมนํามาพิจารณาคา
นอยสุดคือ 0.30 ดังนั้นในการใชงานสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 ควร
พิจารณาปรับใหอยูในรูป ดังแสดงในสมการที่ 4.11 
 
 0.85 ( ) 0.30Modified s tube tubeACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.11) 
 
   จากสมการในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column ที่นําเสนอ
ดังแสดงในสมการที่ 4.12 เมื่อนําคา maxP′ ที่ไดจากผลการทดสอบนํามาลองคํานวณเปรียบเทียบ
ระหวางคาแรง maxP′ และคาแรง ModifiedACIP ดังแสดงในตารางที่ 4.23 จะเห็นไดวาคา maxP′ / ModifiedACIP ที่ได
อยูในชวง 1.02 - 1.24 โดยที่อัตราสวนดังกลาวมีคามากกวา 1 จะเห็นไดวาสมการดังกลาวทํานาย
กําลัง Tubed RC column มีคาที่ต่ํากวาผลการทดสอบที่ได (Underestimate) ซ่ึงมีความปลอดภัยใน
การใชงานและสามารถทํานายคากําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาไดอยางเหมาะสม อยางไรก็
ตามการใชสมการขางตนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชตองอยูในขอบเขตของการวิจัยนี้และใช
วิจารณญาณในการนําไปใชงานเปนหลัก 
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ตารางที่ 4.23  การเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC column ของหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส กับการทํานายกําลังโดยใชสมการออกแบบของ ACI Committee318  
 และสมการออกแบบใหมที่ดัดแปลงจากสมการออกแบบของ ACI Committee318  
กลุม ตัวอยางทดสอบ max,colP′  (kN) 
1
ACIP  
(kN) 
max,
1
col
ACI
P
P
′  max,tubeP′  
(kN) 
max,tube
tube
s y
P
A f
′  
Modified
ACIP  
(kN) 
max,col
Modified
ACI
P
P
′  
CRC18-0-0 431.0 408.9 1.05 - - - - 
CRC25-0-0 581.0 538.4 1.08 - - - - 
1 
CRC32-0-0 678.0 652.9 1.04 - - - - 
SRC18-6.0-0 743.0 1627.5 0.46 312.0 0.30 725.7 1.02 
SRC25-6.0-0 953.2 1757.0 0.54 372.2 0.31 855.2 1.11 
2 
SRC32-6.0-0 1075.5 1871.5 0.57 397.5 0.33 969.8 1.11 
SRC18-6.0-0.1 cof ′  887.5 1627.5 0.55 456.5 0.37 725.7 1.22 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  1059.0 1757.0 0.60 478.0 0.39 855.2 1.24 
3 
SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.5 1871.5 0.62 480.5 0.39 969.8 1.19 
 
 
 
178 
  
 
 
 
 
 
 
 179
  (2) หนาตัดกลม 
   จากผลของการศึกษาในตารางที่ 4.24 นําเสนอถึงผลการทดสอบกําลังรับแรงกด
อัดในแนวแกนของ Tubed RC Column ( max,colP′ ) และไดทํานายกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน
ข อ ง  Tubed RC Column ต า ม ม า ต ร ฐ า น อ อ ก แ บบ  ACI Committee 318 ( 1ACIP ) ไ ด ร ว ม ผ ล 
ของกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขาไวดวย ดังแสดงไวในสมการ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบ 
ผลการทดสอบและผลการทํานายกําลังรับแรงกดอัด พบวาอัตราสวน 1max, /col ACIP P′  มีคาอยูในชวง
0.72-0.80 ซ่ึงคาดังกลาวมีคานอยกวา  1.0 สามารถสรุปไดวา  การทํานายกําลังรับแรงกดอัด 
ของ Tubed RC Column จากสมการออกแบบของ ACI Committee 318 ดังกลาวมีคาสูงมากกวา 
ผลของกํ า ลั ง รับแรงกดอัดของ  Tubed RC Column ที่ เกิ ดขึ้ นจริ ง  จึ งไมมี ความปลอดภั ย 
ในการนําไปงาน  และพจนของกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของปลอกเหล็กมีผลทําให 
สมการออกแบบดังกลาวมีคากําลังสูงเกินกวากําลังของ Tubed RC Column 
  ดังนั้นจากตารางที่ 4.24 สามารถหากําลังที่ปลอกเหล็กมีสวนชวยรับแรงกระทํา 
ในแนวแกนรวมกับแกนเสาคอนกรีต ดังสมการ 4.10 และแสดงไวใน Column ที่ 6 ในตารางที่ 4.24 
 
 max, max, max, ( )tube col col refP P P′ ′ ′= −  (4.12) 
 
โดยที่ max,tubeP′  คือ กําลังแรงกดอัดของปลอกเหล็ก 
 max,colP′  คือ กําลังแรงกดอัดของ Tubed RC Column 
 max, ( )col refP′  คือ กําลังแรงกดอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 
 
  ในการหาคาสัมประสิทธิ์ในการลดกําลังของปลอกเหล็ก ( k ) สามารถหาไดจาก 
การเปรียบเทียบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของปลอกเหล็กที่มีสวนชวยแกนเสาคอนกรีต 
กับกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กที่จุกคราก ( max, / tubetube s yP A f′ ) ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิดังกลาว 
มีคาอยูในชวง 0.40–0.55 ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ที่มีความเหมาะสมนําไปใชงาน มีคาเทากับ 0.40 
เนื่องจากคาดังกลาวเปนที่คานอยที่สุด ดังนั้นสมการทํานายกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน 
ของ Tubed RC Column ซึ่งไดดัดแปลงจากสมการออกแบบของ ACI Committee 318 ดังแสดงใน
สมการ 4.13 
  
 0.85 ( ) 0.40Modified s tube tubeACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.13) 
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  หลังจากนั้นไดเปรียบเทียบคากําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC Column ( max,colP′ ) 
กับสมการออกแบบใหมที่ ไ ด ดั ดแปลงจ ากสมการออกแบบของ  ACI Committee 318 
( max, / Modifiedcol ACIP P′ ) มีค าอยู ในช ว ง  1.04-1.24 และอัตราส วนดั งกล าวนี้ มี ค าสู งมากกว า  1.0 
แสดงใหเห็นวา สมการทํานายกําลังรับแรงกดอัดที่ไดดัดแปลงใหม ดังสมการ 4.13 สามารถทํานาย
ค า ได ใ กล เ คี ย ง กั บผลก ารทดสอบจริ ง ของ  Tubed RC Column ดั งนั้ นสมการดั ง กล า ว 
จึงมีความปลอดภัย  สามารถนําไปใชงานได  โดยในการนําไปใชงานตองอยูภายใตกรอบ 
ของการศึกษาครั้งนี้ คือ เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กความหนา 
4.5 มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด  0.05 cof ′  ซ่ึงเสาดังกลาวเปนเสาสั้น 
และมีอัตราสวนของ  /L B  มีคาอยูในชวง  5-9 นอกจากนั้นในการหาอัตราสวนความหนา 
นอยสุด ( /B t ) สามารถหาไดจากอัตราสวน 2 s
y
EB
t f
≤  ซ่ึงไดอางอิงตามมาตรฐานการออกแบบ
เสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD 
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ตารางที่ 4.24 การเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC column ของหนาตัดกลม กับการทํานายกําลังโดยใชสมการออกแบบของ ACI Committee318  
 และสมการออกแบบใหมที่ดัดแปลงจากสมการออกแบบของ ACI Committee318  
กลุม ตัวอยางทดสอบ max,colP′  (kN) 
1
ACIP  
(kN) 
max,
1
col
ACI
P
P
′  max,tubeP′  
(kN) 
max,tube
tube
s y
P
A f
′  
Modified
ACIP  
(kN) 
max,col
Modified
ACI
P
P
′  
CC18 485.2 457.9 1.06 - - - - 
CC25 643.3 557.4 1.15 - - - - 
1 
CC32 752.6 633.5 1.11 - - - - 
CST18-0 773.0 1160.3 0.67 287.8 0.41 740.4 1.04 
CST25-0 925.8 1259.8 0.73 282.5 0.40 839.9 1.10 
2 
CST32-0 1072.1 1335.9 0.80 319.5 0.45 916.0 1.17 
CST18-0.05 837.9 1160.3 0.72 352.7 0.50 740.4 1.13 
CST25-0.05 1006.4 1259.8 0.80 363.1 0.52 839.9 1.20 
3 
CST32-0.05 1139.2 1335.9 0.85 386.6 0.55 916.0 1.24 
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บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชแบบปลอกเหล็ก เพื่อศึกษาผลการใหหนวย
แรงโอบรัดกอนที่มีตอกําลังและความเหนียวของคอนกรีตภายใตแรงกดอัดในแนวแกนขอมูล
ความหนาปลอกเหล็กและหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมที่ไดในเบื้องตนถูกนําไปใชใน
การศึกษาถึงผลของพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนและลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก (Tubed RC column) อีกทั้งไดนําเสนอสมการที่มี
ความเหมาะสมในการวิเคราะหกําลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก
ภายใตแรงกดอัดในแนวแกน โดยตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาเปนตัวอยางคอนกรีตอางอิง
และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงที่ใชเปนพื้นฐานในการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีต(Tubed Concrete specimens) และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Tubed RC column) 
โดยที่แรงกระทําเปนแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอแกนคอนกรีตโดยตรงโดยที่ไมกระทําตอ
ปลอกเหล็ก ตัวแปรสําคัญในการศึกษา คือ  กําลังอัดประลัยของคอนกรีต(Ultimate compressive 
strength of concrete) ความหนาของปลอกเหล็ก (Thickness of steel jacket)  และการใหหนวยแรง
โอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบ (Preconfinement)  จากผลการทดสอบสามารถสรุปเปน 2 สวนคือ
(1) ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก และ  (2) เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก ซ่ึงจากการศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดสอบในงานวิจัย 
5.1.1 สรุปผลการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดกอน 
ดวยปลอกเหล็ก (Tubed Concrete specimens) 
ในหัวขอนี้ไดสรุปผลการทดสอบในสวนของพฤติกรรมการรับแรงในแนวแกน
ความเหนียว การวิบัติของตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก โดยที่จะ
นําเสนอผลการทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรก ของตัวอยางทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียม
จัตุรัส และ สวนที่สอง ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
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 ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยม 
1) พฤติกรรมในการรับแรงแบงออกเปน 2 ชวง คือ ในชวงแรกนั้นมีพฤติกรรม
แบบเชิงเสนตรงถึงจุดที่ตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิงรับแรงกดอัดสูงสุด ประมาณ 50 - 80% 
ของกําลังอัดประลัยสูงสุด จากนั้นมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสนซึ่งมีความชันเฉลี่ยต่ํากวา 
ในชวงแรกมาก ซ่ึงขึ้นอยูกับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต ความหนาของปลอกเหล็กและหนวย
แรงโอบรัดกอน โดยในชวงนี้พฤติกรรมดังกลาวจะพบอยู 2 ลักษณะคือ Elastic - perfectly plastic 
และStrain softening โดยพฤติกรรมแบบ Elastic - perfectly plastic เปนพฤติกรรมที่เหมาะสมใน
การใชงาน เนื่องจากตัวอยางทดสอบดังกลาวมีคา ,/u u refε ε สูงกวาตัวอยางทดสอบที่มีพฤติกรรม
แบบ Strain softening และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนเกิดการวิบัติ 
2) การวิบัติเกิดที่คาการหดตัวที่สูงมากและมีลักษณะแบบคอยเปนคอยไป
แสดงวามีความเหนียวในแนวแกนสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทดสอบอางอิง อยางไรก็
ตามการวิบัติของตัวอยางทดสอบเปนแบบ Localized failure โดยการแตกราวของคอนกรีตภายใต
จุดที่แรงกดอัดกระทําและโกงเดาะเฉพาะที่ของผนังของปลอกเหล็ก ซ่ึงการวิบัติเกิดขึ้นโดยการ
ขยายตัวออกทางดานขาง เกิดมากสุดที่บริเวณกึ่งกลางความสูงในชวง 100 - 150 mm ของตัวอยาง
ทดสอบ เมื่อแรงกระทําเพิ่มขึ้นปลอกเหล็กจะชวยโอบรัดคอนกรีตที่อยูภายในไมใหเกิดการวิบัติ
ทําใหแกนคอนกรีตรับแรงไดเพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพที่สูงขึ้นชวงของตัวอยางทดสอบ
บริเวณดังกลาวควรถูกเสริมดวยปลอกเหล็กที่มีปริมาณเหล็กที่มากพอเพื่อใหมีกําลังโอบรัดแกน
คอนกรีตที่เพียงพอ อยางไรก็ตามตัวอยางทดสอบคอนกรีตมีกําลังสูงกวาคอนกรีตอางอิงมาก 
โดยเฉพาะในกรณีที่ใชปลอกเหล็กที่หนาโดยผานขอกําหนดของมาตรฐาน ว.ส.ท.1008 - 38
ขอ 4314 และการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบที่คาสูงขึ้น 
3) ปลอกเหล็กที่มีความหนาที่เพิ่มขึ้นและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่สูงขึ้น
มีผลทําใหความสามารถในการรับแรงกระทําในแนวแกนของตัวอยางทดสอบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอยจากกรณีไมใหหนวยแรงโอบรัดกอน ซ่ึงเปนไปตามลักษณะการเกิดความดันโอบรัด
(Confining pressure) ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมที่จะเกิดขึ้นนอยทางดานขาง แตอยางไรก็ตามผล
ของการโอบรัดกอนสามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรง ในชวงพฤติกรรมแบบเสนตรงให
สูงขึ้นจากเดิม ดังนั้นความหนาที่เพิ่มขึ้นและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนจึงมีผลทําใหกําลังรับ
แรงกดอัด ความเหนียวและพฤติกรรมในชวงเสนตรงมีคาสูงขึ้น จากผลการทดสอบทําใหทราบวา
ความหนาปลอกเหล็ก 6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอน 0.1 cof ′ เปนตัวแปรที่มีความเหมาะสม
ในการนําไปศึกษาตอในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอก
เหล็ก (Tubed RC column) 
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 ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
1) ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก พฤติกรรม
ในชวงเสนตรงของตัวอยางทดสอบมีคาสูงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตอางอิงเปนอยางมาก โดยพฤติกรรมในชวงดังกลาวมีคาประมาณ 50 - 70% ของ
หนวยแรงสูงสุดของตัวอยางทดสอบ สําหรับตัวแปรที่ผลตอพฤติกรรม คือ ความหนาของปลอก
เหล็ก กําลังอัดประลัยของคอนกรีต และการใหหนวยแรงโอบรัดกอน จากนั้นตัวอยางทดสอบจะ
มีพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนโดยมีความชันของเสนกราฟลดลงอยางตอเนื่อง และพฤติกรรมแบบ
ไรเชิงเสนถูกจําแนกออกไดเปน 3 รูปแบบ คือ  (1) Strain hardening  (2) Elastic - perfectly plastic 
และ (3) Strain softening โดยข้ึนอยูกับตัวแปรหลักดังนี้ความหนาปลอกเหล็กและกําลังอัดประลัย
ของคอนกรีต และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิงการวิบัติของตัวอยาง
ทดสอบที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก โดยเฉพาะที่มีความหนาที่ผานมาตรฐานของการ
ออกแบบเสาเชิงประกอบของAISC/LRFD จะเกิดขึ้นที่คาการหดตัวที่สูงมากและมีลักษณะการ
วิบตัิแบบคอยเปนคอยไป ซ่ึงแสดงวาตัวอยางทดสอบดังกลาวมีความเหนียวในแนวแกนที่สูงมาก 
2) เมื่อคอนกรีตมีกําลังอัดประลัยคาหนึ่งแลว การเพิ่มขึ้นของความหนาของ
ปลอกเหล็ก และการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงโอบรัดกอน มีผลทําใหกําลังรับแรงกดอัดและความ
เหนียวของตัวอยางทดสอบมีคาสูงขึ้นเปนอยางมากเมื่อเทียบกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิง 
โดยความหนาของปลอกเหล็กมีอิทธิพลมากกวาการใหหนวยแรงโอบรัดกอนโดยเฉพาะเมื่อ
คอนกรีตมีกําลังอัดประลัยต่ํา และภายใตตัวแปรที่ใชในการศึกษานี้ ความหนาของปลอกเหล็ก 
และการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมที่สุดที่ควรนําไปประยุกตใชงานกับ Tubed RC 
column ตอไปคือ ปลอกเหล็กความหนา 4.5 มิลลิเมตร และหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  
5.1.2 สรุปผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัดกอน 
ดวยปลอกเหล็ก (Tubed RC column) 
 ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยม 
   จากความหนาปลอกเหล็ก 6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.1 cof ′
ซ่ึงเปนคาที่มีความเหมาะสม ไดนําคาดังกลาวมาศึกษาตอใน Tubed RC Column โดยศึกษาใน
คอนกรีตที่มีคากําลังอัดประลัยที่แตกตางกัน 3 คา สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 
1) พฤติกรรมรับแรงกดอัดในแนวแกนและลักษณะการวิบัติ  Tubed RC 
Column มีลักษณะคลายคลึงกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอน (Tubed Concrete 
specimens) เปนอยางมากโดยมแีรงกดอัดสูงสุด maxP′ ที่สูงกวาตัวอยางทดสอบคอนกรีต เนื่องจากมี
เหล็กเสริมคอนกรีตชวยรับแรงกระทําและสูงกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงมากโดย
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พฤติกรรมการรับแรงของ Tubed RC column แบงออกไดเปน 2 ชวงเชนเดียวกับในกรณีของ
Tubed Concrete specimensคือชวงแรกเชิงเสนตรงถึงจุดที่เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงรับแรงกด
อัดสูงสุดหรือประมาณ 60 - 80% ของกําลังรับแรงอัดสูงสุดในชวงของการพิจารณา Tubed RC 
column และชวงที่สองแบบไรเชิงเสนตรงชวงนี้พฤติกรรมของ Tubed RC column ขึ้นอยูกับกําลัง
อัดประลัยของคอนกรีตและความหนาปลอกเหล็ก แบงเปน 2 แบบ  (1) Elastic - perfectly plastic
และ (2) Strain hardening โดยมีพฤติกรรมทั้งสองแบบเปนพฤติกรรมของเสาที่เหมาะสมในการ
ใชงานเนื่องจากเสานี้มีคา ,ref/u uε ε สูงมากและมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนเกิดการวิบัติ 
2) ปลอกเหล็กสามารถชวยเสริมกําลังและความเหนียวในแนวแกนใหกับเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงไดคอนขางที่จะสูง โดยแรงกดอัดสูงสุดแรก maxP′ ที่กําหนดใหเปน“แรง
กดอัดสูงสุดใชงาน”ของเสาที่เกิดขึ้นในชวงที่แกนของคอนกรีตเริ่มมีการแตกราวมากขึ้นและมัก
เกิดกอนที่จุดที่ผนังของปลอกเหล็กเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่มีคาอยูในชวง 1.59 - 2.06 เทาของ
แรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง โดย Mechanism ที่ใชในการถายแรงระหวาง
แกนคอนกรีตและปลอกเหล็กเกิดจาก Micro - interlocking และความเสียดทานระหวางแกน
คอนกรีตและปลอกเหล็ก นอกจากนั้นแลว Tubed RC column ยังมีคาความเครียดที่แรง maxP′ สูง
กวาคาความเครียดที่จุดรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงชวง 1.80-2.04 เทา  
3) การวิบัติของ Tubed RC column มีลักษณะแบบคอยเปนคอยไป เชนเดียวกับ
ในกรณีของ Tubed Concrete specimens โดยเสาทั้งหมดเกิดการวิบัติจริงที่คาการหดตัวเกินกวา
50 mm ซ่ึงแสดงวา Tubed RC column เปนเสาที่มีความเหนียวที่สูงมาก การวิบัติของเสาเปนแบบ 
Localized failure โดยในการโกงเดาะเฉพาะที่ที่เกิดขึ้นโดยการโปงออกของผนังของปลอกเหลก็ที่
ปลายดานบนและลางของเสา ดังนั้นกําลังของ Tubed RC column ที่ทดสอบไดจึงมีคาต่ํากวาที่ 
ทํานายโดยสมการของเสาเชิงประกอบตาง ๆ ที่เกี่ยวของ อยางไรก็ตาม Tubed RC column มีกําลัง
ความเหนียวและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปราง สูงกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงเปนอยางมาก 
อีกทั้งพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนมีความปลอดภัยในการนําไปใชงาน 
 ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จากความหนาปลอกเหล็ก  4.5 mm และหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 
0.05 cof ′ ซ่ึงเปนคาที่มีความเหมาะสม ไดนําคาดังกลาวมาศึกษาตอใน Tubed RC Column โดย
ศึกษาในคอนกรีตที่มีคากําลังอัดประลัยที่แตกตางกัน 3 คา สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 
   พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC Column สามารถ
แบงออกได 2 ชวงคือ พฤติกรรมชวงเสนตรง ซ่ึงมีลักษณะคลายกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูก
โอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก เมื่อพิจารณาถึงการใหหนวยแรงโอบรัดกอนพบวามีสวนชวยในการ
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เพิ่มความสามารถในการรับแรงกดอัดในแนวแกนดวย โดยที่กําลังรับแรงกดอัดในชวงเสนตรง
ของ Tubed RC Column มีคาประมาณ 60 - 70% ของแรงกดอัดสูงสุด( max,colP′ ) หลังจากนั้น Tubed 
RC column จะคอย ๆ รับแรงกระทําไปเรื่อย ๆ จนมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสน สามารถแบง
ออกได 2 แบบ คือ  Strain hardening และ Elastic - perfectly plastic เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวน 
max, ,/col con refε ε′ ′  ระหวาง Tubed RC column และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง พบวาอัตราสวน 
max, ,/col con refε ε′ ′  ของ  Tubed RC column มีคาสูงกวา เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง  ดังนั้น
Tubed RC column มีความเหนียวสูงและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางมากกอนการวิบัติพรอมทั้ง
พฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนมีความปลอดภัยในการนําไปใชงาน 
 
5.2 ขอเสนอแนะในการใชงาน 
 ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยม 
วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอก
เหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกน เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ไดกับ
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 และใชเปนขอมูลในการเสนอสมการ
การออกแบบที่เหมาะสมของเสาดังกลาว จากการวิเคราะหขอมูลดังที่ปรากฏในบทที่ 4พบวา
อัตราสวนของกําลังรับแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบเมื่อเทียบกับคาที่ทํานายโดยสมการ
ออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 ( max / ACIP P′ ) มีคานอยกวา 1.0 ดังนั้นเพื่อ
ความเหมาะสมในการใชงานสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI ที่ใชในการวิเคราะหหา
กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC column ลักษณะที่ใชในการศึกษาควรถูกปรับให
เหมาะสม ดังแสดงในสมการที่ 5.1 
 
0.85 ( ) 0.30Modified s tube tubeACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (5.1) 
 
โดยที่ ModifiedACIP คือ  กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column 
gA  คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ  Tubed RC column 
cA  คือ  พื้นที่หนาตัดของแกนคอนกรีต 
sA  คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
tube
sA  คือ  พื้นที่หนาตัดของปลอกเหล็ก 
cof ′  คือ  กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C469 
s
yf  คือ  กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมหลัก 
tube
yf  คือ  กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของปลอกเหล็ก 
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 ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
ในงานวิจัยคร้ังนี้ มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบ
รัดกอนดวยปลอกเหล็ก เพื่อเสริมกําลังแกเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยสมการออกแบบเสาเชิง
ประกอบนี้ไดอางอิงตามการออกแบบของ ACI Committee 318 สําหรับเสาคอนกรีตหนาตัดกลม
มีความเหมาะสมในการใชงาน ในอาคารขนาดเล็กถึงอาคารขนาดปานกลาง ซ่ึงอาคารขนาดเล็ก
ดังกลาวไดมีการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน สําหรับสมการออกแบบเพื่อวิเคราะหหากําลัง
รับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในรูปแบบใหมนี้ ดังนั้นจึงไดดัดแปลง
สมการออกแบบของ ACI Committee 318 อยูในรูปสมการ 5.2  
 
 0.85 ( ) 0.40Modified s tube tubeACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (5.2) 
 
โดยที่ cof ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 gA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสาเชิงประกอบ 
 sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
 syf  คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม 
 tubesA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของปลอกเหล็ก 
 tubeyf  คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของปลอกเหล็ก 
 
  จากสมการขางตนสามารถทํานายกําลังรับแรงกดอัดไดถูกตองเพียงพอสําหรับเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กที่ 0.05 cof ′  สําหรับการนําสมการดังกลาวไป
ใชงานตองอยูในขอบเขตของงานวิจัยในครั้งนี้ ดังรายละเอียดตอไปนี้เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดังกลาวเปนเสาสั้น ควรจะมีอัตราสวนของ /L B  มีคาอยูในชวง 5 - 9สําหรับ อัตราสวน /B t  ควร
จะมีคาอัตราสวนเปนดังนี้ 2 s
y
EB
t f
≤  ซ่ึงอางอิงตามมาตรฐานการออกแบบเสาเชิงประกอบของ
AISC/LRFD  
อยางไรก็ตาม การใชสมการขางตนนั้นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชตองอยูใน
ขอบเขตของการวิจัยนี้และใชวิจารณญาณในการนําไปใชงานเปนหลัก 
 
5.3 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 
1) ควรศึกษา Tubed Concrete specimens และ Tubed RC column ใหมีความลึกซึ่งมาก
ขึ้นโดยเพิ่มตัวแปรในสวนของอัตราสวน B t อัตราสวน L Bหนวยแรงครากและโมดูลัสยืดหยุน
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ของปลอกเหล็กและผลของแรงโอบรัดกอนในหลาย ๆ คาเพื่อใหครอบคลุมในการใชงานจริงอีก
ทั้งศึกษาในเชิงลึกของระบบการถายแรง (Load transferring mechanism) ระหวางผิวคอนกรีตและ
ผนังของปลอกเหล็กที่เกิดขึ้น 
2) ควรศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดแบบเยื้องศูนยของ Tubed Concrete specimens 
และ Tubed RC column ที่อยูในรูปของ Beam - column 
3) ควรศึกษาในสวนของเสาหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา โดยใชตัวแปรเชนเดียวกับเสาหนา
ตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
4) จากผลการทดสอบในงานวิจัยในครั้งนี้ ควรศึกษาและนํา Finite element analysis มา
ประยุกตในวิเคราะหถึงพฤติกรรมเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
5) ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับ คาสัมประสิทธิ์ของการโอบรัดระหวางแกนคอนกรีตและ
วัสดุอ่ืน ๆ ที่นํามาโอบรัดแกนคอนกรีต เพราะคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวมีผลตอพฤติกรรมของ
Tubed RC Column 
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รูปที่  ก.1  ความสัมพันธของหนวยแรงและคาความเครียดของตัวอยางทดสอบอางอิง 
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Longitudinal SR18-3.2-0.05f'coLateral SR18-3.2-0.05f'co
 
 
รูปที่  ก.2  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR18 - 3.2 
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Longitudinal SR18-4.5-0.05f'coLateral SR18-4.5-0.05f'co
 
 
รูปที่  ก.3  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR18 - 4.5 
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Longitudinal SR18-6.0-0.05f'coLateral SR18-6.0-0.05f'co
 
 
รูปที่  ก.4  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR18 - 6.0 
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Longitudinal SR25-3.2-0.1f'coLateral SR25-3.2-0.1f'co
Longitudinal SR25-3.2-0.05f'coLateral SR25-3.2-0.05f'co
 
 
รูปที่  ก.5  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR25 - 3.2 
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Longitudinal SR25-4.5-0.05f'coLateral SR25-4.5-0.05f'co
 
 
รูปที่  ก.6  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR25 - 4.5 
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Longitudinal SR25-6.0-0.1f'coLateral SR25-6.0-0.1f'co
Longitudinal SR25-6.0-0.05f'coLateral SR25-6.0-0.05f'co
 
 
รูปที่  ก.7  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR25 - 6.0 
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รูปที่  ก.8  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR32 - 3.2 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
197
 
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 500 1000 1500 2000 2500 3000
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
0
Ax
ial 
Lo
ad,
 (k
N)
Axial Strain at mid-height, (microstrain)
Lateral SR32-4.5-0
Longitudinal SR32-4.5-0
Longitudinal SR32-4.5-0.1f'coLateral SR32-4.5-0.1f'co
Longitudinal SR32-4.5-0.05f'coLateral SR32-4.5-0.05f'co
 
 
รูปที่  ก.9  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR32 - 4.5 
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รูปที่  ก.10  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
               และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูงของ SR32 - 6.0 
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รูปที่ ก.11  ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกน 
  ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 
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รูปที่  ก.12  ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตวัในแนวแกน  
   ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 18 MPa 
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รูปที่  ก.13  ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตวัในแนวแกน  
  ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 25 MPa 
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รูปที่  ก.14  ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตวัในแนวแกน  
  ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 32 MPa 
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รูปที่  ก.15  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
  และในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูง 
  ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 18 MPa 
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รูปที่  ก.16  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
และในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูง 
ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 25 MPa 
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รูปที่  ก.17  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
  และในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูง 
  ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 32 MPa 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
กราฟความสัมพันธของตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหลก็ ในหนาตัดกลม 
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รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบ 
 ที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) 
 
Strain (mm/mm) 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
CS25-60-0 
CS25-32-0 
CS25-45-0 
C25-0-0 
 
Stress (MPa) 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
CS32-60-0 
CS32-32-0 
CS32-45-0 
C32-0-0 
 
Stress (MPa) 
a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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รูปที่ ข.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบ 
 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3) 
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Stress (MPa) 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
Strain (mm/mm) 
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
 
 
 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
 
 
 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
 
รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบ 
 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.08 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 4) 
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รูปที่ ข.4 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของ Tubed RC column 
 ดวยปลอกเหลก็หนา 4.5 มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
 
a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
 
รูปที่ ข.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
 และแนวขวางของตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน  
0
20
40
60
80
100
120
140
160
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Longitudinal CS32-32-0
Longitudinal CS32-45-0
Longitudinal CS32-60-0
Lateral CS32-32-0
Lateral CS32-45-0
Lateral CS32-60-0
Axial Strain at mid-height (micro strain) 
Ax
ial 
Str
ess
 (M
Pa)
 
Axial Strain at mid-height (micro strain) 
Ax
ial 
Str
ess
 (M
Pa)
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Longitudinal CS25-32-0
Longitudinal CS25-45-0
Longitudinal CS25-60-0
Lateral CS25-32-0
Lateral CS25-45-0
Lateral CS25-60-0
Axial Strain at mid-height (micro strain) 
Ax
ial 
Str
ess
 (M
Pa)
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Longitudinal CS18-32-0
Longitudinal CS18-45-0
Longitudinal CS18-60-0
Lateral CS18-32-0
Lateral CS18-45-0
Lateral CS18-60-0
  
 
 
 
 
 
 
 208
 
 
a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
 
รูปที่ ข.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
 และแนวขวางของตัวอยางทดสอบที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
 
รูปที่ ข.7 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
 และแนวขวางของตัวอยางทดสอบที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.08 cof ′  
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
 
รูปที่ ข.8 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
  และแนวขวางของ Tubed RC Column 
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การใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
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ค.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 ค.1.1 ทอผนังบาง 
  สําหรับการคํานวณหาคาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหล็กที่ใชโอบรัดแกน
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดถูกประยุกตใชในการคํานวณหาหนวย
แรงในทิศทางของเสนรอบวงในทอรับความดันผนังบาง ( 1σ ) โดยความดันภายในที่เกิดขึ้นนั้น 
( ρ ) เกิดการขยายตัวของแกนคอนกรีตที่รับแรงกดอัดในแนวแกน กระทําในแนวตั้งฉากแกผนัง
ของทอปลอกเหล็กทําใหเกิดหนวยแรงดึงในแนวเสนรอบวงในปลอกเหล็กหรือเรียกวาหนวยแรง
โอบรัดที่เกิดขึ้น โดยที่มีอัตราสวนของรัศมีภายในของทอรับความดันตอความหนาของผนังทอ
มากกวาหรือเทากับ 10 หรือ 10r
t
≥  สามารถคํานวณได ดังแสดงในสมการที่ ค.1 
 
1
r
t
ρσ =  (ค.1) 
 
โดยที่ ρ  คือ  ความดันภายในทอรับความดัน  
r  คือ  รัศมีภายในทอรับความดัน  
t  คือ  ความหนาของทอรับความดัน  
 
 ค.1.2 แรงบิด 
การใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบกระทําโดยการใชอุปกรณ
สําหรับโอบรัดแกตัวอยางทดสอบคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวย
ปลอกเหล็กหนวยแรงโอบรัดที่เกิดจากการขันอุปกรณดวยสลักเกลียวโดยใชประแจปอนด
(Torque wrench) ซ่ึงสามารถที่จะระบุขนาดของโมเมนตในการบิดที่ตองการได โดยสามารถ
คํานวณโมเมนตบิดดังแสดงในสมการที่ ค.2 
 
iT CdF=  (ค.2) 
 
โดยที่ T  คือ  โมเมนตการบิด  
C  คือ  สัมประสิทธ์ิของโมเมนตบิดสําหรับคาสัมประสิทธ์ิของโมเมนตบิดจะ
เปล่ียนไปตามลักษณะและคุณภาพของเกลียว ซ่ึงคาที่แนะนําใหใชงานคือ 
 C  = 0.15 เมื่อสลักเกลียวมีการหลอล่ืน 
 C  = 0.2 เมื่อสลักเกลียวไมมีการหลอล่ืน 
d  คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุของสลักเกลียว 
iF  คือ  แรงดึงชั้นตนในแนวแกนของสลักเกลียว 
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ค.2 การคํานวณหาหนวยแรงโอบรัดกอน 
 ค.2.1 สําหรับหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ค.2.1.1 การคํานวณขนาดสลักเกลียว 
ตัวอยางทดสอบที่นํามาคํานวณมี cof ′ เทากับ 32 MPaและหนวยแรงโอบรัดกอน 
ที่ตองการจากการขันสลักเกลียวคือ 0.1 cof ′ ซ่ึงเปนกรณีที่มีคาสูงสุดและเกิดแรงดึงที่สลักเกลียวสูง
ที่สุดดวยเชนกัน เพื่อใหใชไดกับตัวอยางทดสอบอื่น ๆ ที่มีคา cof ′ เทากับ 18 และ 25 MPa ไดดวย
และเปนการปองกันการวิบัติจากสลักเกลียวกอน  
 หนวยแรงโอบรัดกอนที่ตองการใหเกิดขึ้นในคอนกรีตคือ 0.1 cof ′ จะได 
0.1 cof ′  = 0.1 x 32 MPa = 3.2 MPa 
 คํานวณหาแรงดึงที่เกิดขึน้จากหนวยแรงโอบรัดกอน โดยใช 
P  = 0.1 cof ′  x A  
P  = (3.2 MPa) x (0.15 m) x (0.30 m) 
P  = 144 kN 
 คํานวณหาแรงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวแตละตัว 
เนื่องจากมีการใชสลักเกลียวทั้งหมดจํานวน 10 ตัว ดังนั้น n จึงมีคาจํานวน
สลักเกลียวเทากับ 10 แรงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวแตละตัว โดยใช 
iP  = Pn   
iP  = 11410  = 11.4 kN 
 
จากตารางที่ ค.1 สามารถเลือกสลักเกลียวตามมาตรฐาน ISO/R898/I-1968(E) ที่
มีขั้นคุณสมบัติ 6.9 มีหนวยแรงพิสูจนต่ําสุดเทากับ 540 N/mm2 และใชอัตราสวนความปลอดภัย 
(Factor of safety, FS) เทากับ 5 ดังนั้นหนวยแรงใชงานคือ 
tdσ  = 5405   = 108 N/mm
2 
จาก  ssA  = i
td
P
σ  
โดยที ่ ssA  คือ  พื้นที่รับความเคนของสลักเกลียว 
ดังนั้น  ssA  = 311.4 10108
×  = 133.33 mm2 
จากตารางที่ ค.2 เลือกใชสลักเกลียวขนาด M16 ซึงมีพื้นที่รับหนวยแรง sA = 157 mm2 
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ตารางที่  ค.1  คุณสมบัติทางกลของสลักเกลียว หมดุเกลยีวและสตัด 
ข้ันคุณสมบัติ คุณสมบัติทางกล 
3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9 
ความตานแรงดึง 
ต่ําสุด (N/mm2) 340 400 500 600 800 1000 1200 1400 
ความตานแรงดึง 
สูงสุด (N/mm2) 490 550 700 800 1000 1200 1400 1600 
ความตานแรงดึง
ครากต่ําสุด 
(N/mm2) 
 
200 
 
240 
 
320 
 
300 
 
400 
 
360 
 
480 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
หนวยแรงพิสูจน 
0.2% ต่ําสุด 
(N/mm2) 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
- 
 
540 
 
640 
 
900 
 
1080 
 
1260 
การยืด 
หลังจากขาด % 25 25 14 20 10 16 8 12 12 9 8 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 215
ตารางที่  ค.2  เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหวางประเทศ เกลียวธรรมดา 
ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ ขนาดเสนผานศูนยกลางนอย 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 
ระยะพิตช 
P  
ขนาดเสนผาน 
ศูนยกลางพิตช 2d , 2D  1d  1D  
พื้นที่รับหนวยแรง 
sA , mm2 
1.00 
1.20 
1.60 
 
 
 
0.25 
0.25 
0.35 
0.838 
1.038 
1.373 
0.693 
0.893 
1.170 
0.729 
0.929 
1.221 
0.456 
0.730 
1.270 
2.00 
2.50 
3.00 
 0.40 
0.45 
0.50 
1.740 
2.208 
2.675 
1.509 
1.948 
2.387 
1.567 
2.013 
2.459 
2.070 
3.390 
5.030 
 
4.00 
 
3.50 
 
4.50 
0.60 
0.70 
0.75 
3.110 
3.545 
4.013 
2.764 
3.141 
3.580 
2.850 
3.242 
3.688 
6.780 
8.780 
11.300 
5.00 
6.00 
8.00 
 0.80 
1.00 
1.25 
4.480 
5.350 
7.183 
4.019 
4.773 
6.466 
4.134 
4.917 
6.647 
14.200 
20.100 
36.600 
 
10.00 
 
(9) 
 
(11) 
1.25 
1.50 
1.50 
8.188 
9.026 
10.026 
7.466 
8.160 
9.160 
7.647 
8.376 
9.376 
48.100 
58.000 
72.300 
12.00 
 
16.00 
 
14.00 
1.75 
2.00 
2.00 
10.863 
12.701 
14.701 
9.853 
11.546 
13.546 
10.106 
11.835 
13.835 
84.300 
115.000 
157.000 
 
20.00 
 
18.00 
 
22.00 
2.50 
2.50 
2.50 
16.376 
18.376 
20.376 
14.933 
16.933 
18.933 
15.294 
17.294 
19.294 
192.000 
245.000 
303.000 
24.00 
 
30.00 
 
27.00 
3.00 
3.00 
3.50 
22.051 
25.051 
27.727 
20.319 
23.319 
25.706 
20.752 
23.752 
26.211 
353.000 
459.000 
561.000 
 
36.00 
 
33.00 
 
39.00 
3.50 
4.00 
4.00 
30.727 
33.402 
36.402 
28.706 
31.093 
34.093 
29.211 
31.670 
34.670 
    694.000 
   817.000 
    976.000 
42.00 
 
48.00 
 
45.00 
4.50 
4.50 
5.00 
39.077 
42.077 
44.752 
36.479 
39.479 
41.866 
37.129 
40.129 
42.587 
1120.00 
1300.000 
1470.000 
 
56.00 
 
52.00 
 
60.00 
5.00 
5.50 
5.50 
48.752 
52.428 
56.428 
45.866 
49.252 
53.252 
46.587 
50.046 
54.046 
1760.000 
2030.000 
2360.000 
64.00  
68.00 
6.00 
6.00 
60.103 
64.103 
56.639 
60.639 
57.505 
61.505 
2680.000 
3060.000 
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ค.2.1.2 ขั้นตอนการคาํนวณการหาโมเมนตบิดสําหรับการขันสลักเกลียว 
การคํานวณหาคาหนวยแรงโอบรัดกอนของตัวอยางทดสอบ SC18-3.2-0.05 cof ′
และ cof ′ = 18 MPa โดยมีขั้นตอนการคํานวณดังนี้ 
 คํานวณหาหนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกิดขึ้นจากการขันสลักเกลียวคือ 
0.05 cof ′ หนวยแรงโอบรัดที่ตองการคือ 
0.05 cof ′  = 0.05 x 18 MPa = 0.9 MPa 
 คํานวณหาแรงที่เกิดขึ้นในปลอกเหล็กและสลักเกลียว โดยใช 
P  = 1Aσ  
P  = (0.9 MPa) x (0.15 m) x (0.30 m) 
P  = 40.5 kN 
เนื่องจากมีการใชสลักเกลียวทั้งหมดจํานวน 10 ตัวดังนั้น n = จํานวนสลัก
เกลียวเทากับ 10 แรงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวแตละตัว โดยใช 
iP  = Pn   
iP  = 40.510  = 4.05 kN 
 คํานวณหาโมเมนตบิดที่เกดิขึ้นเพื่อนําไปขนัในสลักเกลยีว โดยใชสมการ 
iCdPT =  
โดยที ่ d  คือ  เสนผานศูนยกลางของสลักเกลียว M16 เทากับ 14.701 mm 
iP  คือ  แรงดึงในแนวแกนของสลักเกลียว 
C  คือ  สัมประสิทธิ์โมเมนตบิด  
 C  = 0.15 เมื่อสลักเกลียวมีการหลอล่ืน 
 C  = 0.20 เมื่อสลักเกลียวไมมีการหลอล่ืน 
เนื่องจากการทดสอบนี้ไมมกีารหลอสลักเกลียว ดังนั้นC เทากับ 0.2 
ดังนั้น T   = (0.2) x (14.701 mm) x (4.05kN)  
T   = 11.91 N.m 
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ตารางที่  ค.3  สรุปผลการคํานวณหาโมเมนตบิดสําหรับขันสลักเกลียวที่คา 0.05 cof ′  
กําลังอัดประลัย (MPa) รายการคํานวณ 
18 25 32 
หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกิดขึ้นในคอนกรีต 0.05 cof ′ (MPa) 0.9 1.25 1.6 
แรงที่เกิดขึน้ในสลักเกลียวแตละตัว  P  (kN) 4.05 5.625 7.2 
โมเมนตบิดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลียว  T  (N.m) 11.91 16.54 21.17 
 
ตารางที่  ค.4  สรุปผลการคํานวณหาโมเมนตบิดสําหรับขันสลักเกลียวที่คา 0.1 cof ′  
กําลังอัดประลัย (MPa) รายการคํานวณ 
18 25 32 
หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกิดขึ้นในคอนกรีต 0.1 cof ′ (MPa) 1.8 2.5 3.2 
แรงที่เกิดขึน้ในสลักเกลียวแตละตัว  P  (kN) 8.1 11.25 14.4 
โมเมนตบิดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลียว  T  (N.m) 23.82 33.08 42.34 
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ค.2.2 สําหรับหนาตัดกลม 
ค.2.2.1 ขั้นตอนการคาํนวณการหาหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง 
การคํานวณหาคาหนวยแรงโอบรัดทางดานขางของตัวอยางทดสอบ 
CS18-32-0.05 คุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุ ดังแสดงในตารางที่ ค.1 
 
ตารางที่ ค.5 คุณสมบัติของวสัดุที่ใชในการทดสอบ 
คอนกรีต ปลอกเหล็ก ขนาดตัวอยางทดสอบ 
cof ′ = 18 MPa t = 4.5 มิลลิเมตร d = 150 มิลลิเมตร 
- yf = 321.6 MPa L= 300 มิลลิเมตร 
 
วิธีแสดงการคาํนวณ 
1. หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกดิขึ้นในคอนกรีต 
 หนวยแรงโอบรัด 0.05 cof ′ = 0.05 x 18 MPa = 0.9 MPa 
 
2. คํานวณหาหนวยแรงตามแนวเสนรอบวง (Hoop stress) ที่เกิดขึน้ในปลอกเหล็ก  
 สมการ  1 rt
ρσ =  
   1σ = (0.9 MPa) x (75 mm.)/(4.5 mm) 
   1σ =  15 MPa  
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.1 Free-body diagram ของปลอกเหล็ก 
ρ  
1σ  1σ  
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3. คํานวณหาแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหลก็ 
 สมการ  1P Aσ=  
   P =  (15 MPa) x (4.5mm) x (300 mm) 
   P =  20.25 kN 
 
 
 
 
รูปที่ ค.2 ภาพตัดของปลอกเหล็ก 
 
4. คํานวณหาโมเมนตบิดที่เกดิขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลยีว 
 สมการ  iT CdF CdP= =  
   T = (0.2) x (14.071 mm) x (20.25kN)  
   T =  59.54 N-m 
 
 
 
 
 
 
 
t t r 
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ตารางที่ ค.6 ตารางสรุปผลโมเมนตบิดที่นาํไปบิดสลักเกลียวของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัด 
 ดวยปลอกเหลก็และมกีารใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
1.หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกดิขึ้นในคอนกรีต 
กําลังอัดประลัย (MPa) 0.05 cof ′  (MPa) 0.08 cof ′  (MPa) 
18  0.9 1.44 
25  1.25 2 
32  1.6 2.56 
2. คํานวณหาหนวยแรงตามแนวเสนรอบวง (Hoop stress) ที่เกิดขึน้ในปลอกเหล็ก 
หนวยแรงในแนวเสนรอบวง 1 rt
ρσ =  (MPa) 
0.05 cof ′  0.08 cof ′  
กําลังอัดประลัย 
(MPa) 
3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 
18 21.1 15.0 11.3 33.8 24.0 18.0 
25 29.3 20.8 15.6 46.9 33.3 25.0 
32 37.5 26.7 20.0 60.0 42.7 32.0 
3. คํานวณหาแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหลก็ 
แรงดึงในปลอกเหล็ก 1P Aσ=  (kN) 
0.05 cof ′  0.08 cof ′  
กําลังอัดประลัย 
(MPa) 
3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 
18 20.3 20.3 20.3 32.4 32.4 32.4 
25 28.1 28.1 28.1 45.0 45.0 45.0 
32 36.0 36.0 36.0 57.6 57.6 57.6 
4. คํานวณหาโมเมนตบิดที่เกดิขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลยีว 
โมเมนตบิด iT CdF CdP= =  (N-m) 
0.05 cof ′  0.08 cof ′  
กําลังอัดประลัย 
(MPa) 
3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 
18 59.5 59.5 59.5 95.3 95.3 95.3 
25 82.7 82.7 82.7 132.3 132.3 132.3 
32 105.8 105.8 105.8 169.4 169.4 169.4 
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ตารางที่ ค.7 ตารางสรุปผลโมเมนตบิดที่นาํไปบิดสลักเกลียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  ที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
1.หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกดิขึ้นในคอนกรีต 
กําลังอัดประลัย  0.05 cof ′ (MPa) 
18  0.9 
25  1.25 
32  1.6 
2. คํานวณหาหนวยแรงตามแนวเสนรอบวง (Hoop stress) ที่เกิดขึน้ในปลอกเหล็ก 
กําลังอัดประลัย 
(MPa) 
หนวยแรงในแนวเสนรอบวง 1 rt
ρσ =  (MPa) 
18 15.0 
25 20.8 
32 26.7 
3. คํานวณหาแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหลก็ 
กําลังอัดประลัย 
(MPa) 
แรงดึงในปลอกเหล็ก 1P Aσ=  (kN) 
18 50.6 
25 70.3 
32 90.0 
4. คํานวณหาโมเมนตบิดที่เกดิขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลยีว 
กําลังอัดประลัย 
(MPa) 
โมเมนตบิด iT CdF CdP= =  (N-m) 
18 148.8 
25 206.7 
32 264.6 
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